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Resumen general

Un enfoc multiescala en la cartografia i génesi de sols guixencs de San Luis Potosi,
Mexic

RESUM

La Zona Mitjana i I’Altipla potosins, a Mexic, es caracteritzen per la semblanga en
en el tipus de sols a les parts baixes, riques en guix. També la seva utilitzacio és similar,
degut a les similituts socioeconomiques.

Aguest tesi s’organitza en cinc capitols, el primer és la introduccio general, i el
cinque, les conclusions. En els altres quatre es tracten els sols guixencs: la seva
localitzacio, extensio, caracteristiques fisico-quimiques, mineralogia, micromorfologia,
classificacié taxonomica i capacitat d’Us.

L’estudi ha generat informacié sobre els sols guixencs de I’Estat de San Luis Potosi
i ha aportat dades que permeten respondre a varies questions.

Al segon capitol s’ha donat resposta a Quina localitzacio i extensio tenen els sols
guixencs a I’Estat de San Luis Potosi?. Al respecte, s’han generat dos mapes de zones
amb guix, un per a la Zona Mitjana amb 203000 hectarees de sols guixencs i un altre
per a I’Altipla amb 193000 ha. Aixi s’han reconegut noves arees guixenques i se n’han
descartat d’altres.

Al tercer capitol s’investiga la utilitat de les imatges Landsat ETM+ en la
discriminacio de terrenys amb guix edafic o geologic i es planteja si la banda d’infraroig
termic és util per a discriminar-les. Amb aquesta finalitat s’han seguit treballs paral.lels
amb imatges de San Luis Potosi i de terrenys guixencs del centre d’Aragé. Es responen
aixi les questions Els sols guixencs o litologies de guix tenen un comportament
espectral tipic que els distingeix d’altres? i la banda térmica té utilitat en la
discriminacio de materials guixencs? S’ha trobat que les imatges Landsat, incloent la
banda térmica transformada a temperatura superficial son utils.

Al quart capitol es plantegen questions com Quines son les caracteristiques
micromorfologiques dels sols guixencs? i Quina és la classificacio taxondmica
d’aquests sols?. Mitjancant lamines primes de sols es respon a la primera questio,
describint la micromorfologia dels sols guixencs. Els principals minerals es reconeixen
al microscopi en lamines primes i per difraccié de raigs X. La classificacio taxonomica
s’actualitza segons Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999) i la Base Referencial
Mundial del Recurs Sol (WRB, 1999).

Aquest treball ha produit informacié relevant per a la recerca en sols guixencs. Per
exemple, les dades fisiques, quimiques, i micromorfologiques son part de la informacio
necessaria per a I’evaluacio de la qualitat de la terra, y per a determinar-ne el seu maneig
racional.



Resumen general

A multiscale approach in the cartography and genesis of gypseous soils of San Luis
Potosi, Mexico.

ABSTRACT

The Zona Media and the Altiplano potosino, Mexico, are similar areas because
of the abundance of gypsum in their lower parts, an also because of their analogous
socieconomy.

This Thesis is organizad in five Chapters, the first is a general introduction, and
the fifth contains the conlusions. The other three Chapters investigate the location,
extent, physic and chemical characteristics, mineralogy, taxonomic classification, and
use potential of the gypsiferous soils in both areas.

The information generated about the gypseous soils of San Luis Potosi State,
enabled to answer some questions. In the second chapter, with the chartography we can
answer ¢What is the location and extent of the soils rich in gypsum of San Luis Potosi®?.
Two gypsiferous lands maps were generated. In the Zona Media this soil rich in gypsum
occupies 203 000 ha and 193 000 ha in the Altiplano. These new maps allow to update the
existing cartography by adding new areas and rejecting others.

The utility of Landsat ETM+ imagery and its thermic band in the discrimination of
lands with gypsum or with gyprock were investigated in the third chapter. For this purpose,
parallel protocols have been applied and evaluated to Landsat images of San Luis Potosi,
Mexico, and the center of Aragon, Spain. The questions ¢ The gypsiferous soils or lands
with gyprock have different spectral behaviour of the others soils or rocks? and ¢The
thermic band is useful for the discrimination of gypseous materials? were answered.
According to the positive results in lands with gypseous soils of San Luis Potosi, Mexico,
and in gypseous litology in Aragdn, Spain, the Landsat imagery in general, and the thermic
band transformed to superficial temperature, were useful in the discrimination of lands rich
in gypsum.

The questions ¢What are the micromorphologic characteristics of gypsiferous
soils?, ¢What is the mineralogy of soils rich in gypsum?, and ¢What is their taxonomic
classification? were answered in the fourth chapter. These question were answered with
thin sections analysis, and with microscopic and X-rays diffraction study of the main
minerals. The classification of soils was updated after Soil Taxonomy (Soil Survey Staff,
1999) and after World Reference Base for Soil Resources (WRB, 1999).

The information generated by this study is important for the research in gypseous
lands. As an example, the physical, chemical and micromorphological data are part of the
information needed for land quality evaluation, and for the rational management of these
lands.



Resumen general

RESUMEN GENERAL

Se estudian los suelos de la Zona Media y el Altiplano potosino, México, desde
el nivel macro (campo y teledeteccion) al micro (micromorfologia). Estas areas se
asemejan en el tipo de suelo de las partes bajas, ricas en yeso, y también por
condiciones socioecondmicas similares.

El trabajo se organiza en cinco capitulos el primero es la introduccién general y
el quinto son las conclusiones de la tesis. En los otros tres capitulos se estudian los
suelos yesosos, comprendiendo aspectos de: localizacion, extension, caracteristicas
fisicoquimicas, mineralogia, micromorfologia y clasificacion.

La informacion generada sobre los suelos yesosos permite responder a varias
interrogantes sobre este recurso. Asi, en el segundo capitulo, mediante la cartografia se
respondio a ¢ Cual es la ubicacion y extension de los suelos yesosos del estado de San Luis
Potosi? Al respecto se generaron dos mapas de las areas yesosas, uno para cada region. En
la Zona Media este tipo de suelo comprende 203 000 ha y 193 00 ha en el Altiplano.
Reconociendo areas no consideradas hasta el momento como yesosas y descartando otras
que no lo son.

En el tercer capitulo se investiga la utilidad de las imagenes Landsat ETM+ en la
discriminacion de terrenos con yeso edafico o geoldgico. También se indaga si la banda
del infrarrojo térmico es util para tal fin. Para ello se han desarrollado trabajos paralelos
con imagenes de San Luis Potosi y de terrenos yesosos del centro de Aragon, Espafia.
Se responde asi a las preguntas ¢Los suelos yesosos o litologias de yeso tienen un
comportamiento espectral tipico que permite distinguirlos de los demés suelos o
litologias?, y ¢la banda térmica tiene utilidad en la discriminacion de materiales yesosos?.
Los resultados constatan que las imagenes Landsat, incluyendo la banda térmica
transformada a temperatura superficial, si son utiles en la discriminacion de terrenos
yesosos, ello dados los resultados positivos tanto en suelos yesosos en San Luis Potosi,
México, como en litologia yesosa en Aragén, Espaiia.

En el cuarto capitulo se abordan las preguntas ¢Cuales son las caracteristicas
micromorfologicas de los suelos yesosos?, ¢Cual es la mineralogia de suelos yesosos?,
¢Cudl es la clasificacion de estos suelos?. Mediante el estudio de secciones delgadas de
suelos se responde a la primera pregunta, describiendo la micromorfologia de los suelos
yesosos. Los principales minerales se reconocen al microscopio en secciones delgadas y
por DR-X. La clasificacion de suelos se actualiza segun Soil Taxonomy (Soil Survey Staff,
1999) y la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB, 1999).

El presente trabajo generd informacion relevante para investigacion en terrenos
yesosos. Por ejemplo los datos fisicos, quimicos y micromorfoldgicos, son parte de la
informacion necesaria para la evaluacion de la calidad de la tierra, y para determinar el
manejo racional de la misma.
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CAPITULO |
INTRODUCCION GENERAL

1. INTRODUCCION. Las regiones del estado de San Luis Potosi, México, conocidas
como Zona Media y Altiplano presentan condiciones sociales, econémicas y de manejo
de recursos naturales similares. En ambas regiones el indice de marginacion va de alto a
muy alto, y solamente en las areas cercanas a las capitales municipales es medio o0 bajo
(CONAPO, 2002). Esta marginacion, se traduce en alta mortalidad infantil (28.9 %), en
analfabetismo superior al 14 %, en poblacion sin agua entubada (>12 %), y en bajo
salario. Mas del 50 % de la poblacion econdmicamente activa gana menos de dos
salarios minimos (CONAPO, 2002), equivalente a unos 5.5 €/dia ¢ 7.2 USD.

La emigracion tanto al interior del pais como fuera provoca descenso de la poblacién en
las &reas rurales (Charcas et al., 2000; Gobierno de SLP, 2004), yéndose principalmente
la clase trabajadora. Mas del 64 % de los que migran al exterior, en especifico a Estados
Unidos de Norteamérica, tienen de 15 a 34 afios de edad (CONAPO, 2002). En la Zona
Media la actividad agricola se inicidé desde la época prehispanica complementandose
con caza Yy recoleccion, posteriormente evoluciond a la situacion actual considerada
como agricola y ganadera (Charcas et al., 2000). Tanto en el Altiplano como en la Zona
Media, predomina la ganaderia extensiva causando a menudo la degradacion del

agostadero y del ecosistema en si al no considerar su carga animal.

En la actividad agricola sobresale la de temporal (secano, cultivando basicamente maiz
y frijol), frecuentemente con cosechas escasas o nulas debido a las condiciones
meteoroldgicas. La escasa agua disponible para riego se maneja en forma inapropiada
(Charcas et al., 2000) con eficiencia global que ronda el 45 % (Ortiz y Amado, 2003) o
cuando mucho el 60 % (Villanueva et al., 2001), extrayendo agua en mayor cantidad a
la recarga con el consecuente abatimiento del acuifero. Ademas, existen cerca de 20,000
ha (30 % de la superficie irrigada) con problemas de salinidad disminuyendo el
rendimiento especies sensible (maiz, frijol, chile, jitomate), e incluso de la alfalfa,

considerada semitolerante (Villanueva y Hernandez, 2001).

Las areas con alta marginacion tanto del Altiplano como de la Zona Media, en gran parte
coinciden con terrenos con alto contenido de yeso (CaSQO,4.2H,0) denominados como
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suelos yesosos (Herrero y Porta, 2000). La productividad de este tipo de suelo es de baja a
moderada debido a su escaso contenido de fdésforo, magnesio, nitrogeno, hierro, bajo
contenido de materia organica, baja capacidad de intercambio catidnico, desbalance
nutrimental originado por el alto contenido de calcio, compactacion y baja capacidad de
retencion de agua aprovechable (Campbell y Foltz, 1938; Hernando et al., 1963; de los
Rios, 1967; Alphen y de los Rios, 1971; Daunicht et al., 1976; Lagunes, 1985; Terrazas,
1985; FAO, 1990; Boyadgiev y Verheye, 1996; Herrero y Boixadera, 2002). El riego
inadecuado provoca disolucion del yeso, con subsidencias y deterioro de la infraestructura
hidraulica, implicando ineficiencia en el riego (Alphen y de los Rios, 1971; Boyadgiev y
Verheye, 1996).

Es importante el estudio de los recursos naturales para establecer su uso sustentable,
considerando aspectos de recuperacion y mejoramiento de recursos. Ello contribuira a
conservar los recursos naturales, y a mejorar la calidad de vida de la poblacion frenando
el abandono del campo. En la medida en que se conozca un recurso se podra establecer
su uso racional. Asi, es necesario conocer la localizacién de los suelos yesosos, la
superficie que ocupan, sus caracteristicas fisicoquimicas, su mineralogia, su
micromorfologia, su clasificacion taxonémica, y su capacidad de uso. Sin embargo el
conocimiento sobre los terrenos ricos en yeso es escaso, no sélo en el estado de San Luis

Potosi sino en todo el pais.

Los suelos ricos en yeso se han reportado tanto en el Desierto Chihuahuense (Grande et
al., 1967, 1987; Garcia, 1968; Gomez, 1973; INEGI, 1981; Meyer y Garcia-Moya, 1989;
Meyer et al., 1992; Herrero y Boixadera, 2002) como en el Sonorense (Vonder Haar y
Gorsline, 1975; Ortlieb y Pierre, 1981). Su superficie es desconocida y solamente se
mencionan datos aislados, por ejemplo, Jafarzadeh y Zinck (2000) indican que en México
existen 1 100 000 ha de suelos yesosos. Incluso otros autores (Mashali, 1996) para
México reportan suelos yesosos cuando en la fuente original (FAO, 1990) la asignan a
Nuevo México, USA.

Para el estado de San Luis Potosi y con datos de la cartografia edafologica de CETENAL
(1971, 1972, 1973 y 1975) a escala 1:50 000, la superficie aproximada es de 97 000 ha en
el Altiplano y 96 000 ha en la Zona Media. Un simple reconocimiento de campo con

apoyo de imagenes aéreas y satelitales, indica una superficie yesosa mayor y areas
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cartografiadas como yesosas sin serlo. Ademés los criterios en su dia aplicados por
CETENAL han quedado superados por los avances en los ultimos 35 afios tanto en
teledeteccion como en edafologia. Con fines de manejo es indispensable actualizar la
cartografia de las areas yesosas del estado de San Luis Potosi para conocer su ubicacion y

su extension.

Ademas de la cartografia de CETENAL (hoy INEGI) especificamente sobre suelos,
también existen los estudios del Consejo de Recursos Minerales a diversas escalas (1992,
1996ab, 1998, 1999abcd, 2000) en los que cartografia afloramientos de yeso. Asimismo
algunos estudios geologicos aislados mencionan areas yesosas (Martin del Campo, 1959;
Hermoso, 1964; Urias, 1965; Garcia, 1968 y 1978; Ldpez, 1973), o estudios del habitat de
fauna silvestre (Mellink, 1989; Ceballos et al., 1993; Yeaton y Flores, 2004). Sin embargo
en estos estudios geoldgicos, excepto Martin del Campo (1959), Hermoso (1964) y Garcia
(1968, 1978), unicamente mencionan la litologia yesosa con posibilidad de explotacién
minera, y relegan al suelo a material sedimentario o lacustre sin sefialar su distribucion y
ubicacion. Pese a su antigliedad y limitaciones, los mapas que mejor reflejan los suelos
yesosos son los de CETENAL.

A pesar de que la teledeteccion es util en la cartografia tematica, su uso en el estudio de
suelos yesosos ha sido menor en comparacion a su empleo en el mapeo de otros
recursos naturales. Se han utilizado poco los datos de sensores remotos, con resultados
irregulares, y no se ha explorado su potencialidad. Las mas de las veces (Abd El-Hady,
1992; Younis, 1993; Mulders y Girard, 1993) se utiliza un cierto sensor (Landsat TM o
ETM+) o una region del espectro electromagnético pero no dirigido especificamente a
los suelos yesosos. Ademas se encuentran opiniones opuestas sobre la utilidad de
determinadas bandas o tratamientos. Por ejemplo la banda térmica, para Bryant (1996) y
Martinez-Rios y Monger (2002) no es muy util en el mapeo de suelos, y para otros
(Crowley, 1993; Goossens y Van Ranst, 1998; Goossens et al., 1999; Panah y
Goossens, 2000) es de utilidad porque complementa la informacion de las bandas del
visible e infrarrojo. De lo anterior se desprende la necesidad de investigar si las

imagenes de satélite son de utilidad en la cartografia de terrenos yesosos.

La informacion existente en México sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de los

suelos yesosos es limitada y varios de los estudios se relacionan con rasgos ecoldgicos
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(Johnston, 1941; Gomez, 1973; Mellink, 1989; Mellink y Madrigal, 1993; Meyer y Garcia-
Moya, 1989; Meyer et al., 1992: Ceballos et al., 1993). Sobre la composicién de estos
suelos destacan los afiejos trabajos de Grande et al (1967) y Grande (1987). Los suelos
yesosos son el habitat de plantas adaptadas a ellos (Johnston, 1941; Meyer, 1980, 1986;
Meyer y Garcia-Moya, 1989) denominadas gipsofilas. Estas &reas, también son el habitat
de algunas especies de animales, por ejemplo del perrito de las praderas, Cynomys
mexicanus (Mellink, 1989; Ceballos et al., 1993). Del mismo modo, el alto contenido en

yeso exige manejo diferenciado.

Como se ha indicado, la clasificacion de estos suelos hecha por CETENAL vy publicada
entre 1971 y 1975 ha quedado obsoleta debido al avance de la taxonomia (WRB, 1999;
Soil Survey Staff, 1999). Ademéas la micromorfologia de los suelos yesosos es
practicamente desconocida en México, y en cuanto a la mineralogia existe el trabajo de
Soria (2004). Tanto la micromorfologia como la mineralogia en algunos casos son
indispensables para la correcta clasificacion taxonomica de un suelo, asi como para
conocer la fertilidad, la porosidad, la estructura, etc. Sin dicha informacion la clasificacion

taxondmica es dudosa (Gutiérrez, 1997).

Una finalidad de los estudios de los recursos naturales, entre ellos el suelo, es aportar
informacidn para la planeacion de usos adecuados a la potencialidad del recurso. Dentro
de los estudios con esta finalidad y especificos para suelos yesosos, puede considerarse
precursor a de los Rios (1967); su informe acerca de los terrenos yesosos del valle del
Ebro, Espafia se apoya en criterios agrondémicos: valor de la tierra, cultivos, fertilidad
quimica y fisica, problemas en ingenieria, vegetacion natural, profundidad del suelo,
contenido de yeso y su posicidn en el paisaje. Mas adelante se ha tratado de sistematizar
estos estudios para suelos ricos en yeso (FAO, 1990; Verheye y Boyadgiev, 1997) y
también se ha planteado el adaptar a suelos yesosos alguno de los sistemas de
evaluacion existentes (Laya et al., 1998). Estos aspectos, no abordados en la presente
tesis, requerirdn investigaciones especificas sobre el suelo, cultivos, etc. en laboratorio,

en invernadero y en campo.

En todo caso, resalta la necesidad de conocer la ubicacion y superficie de los suelos
yesosos del estado de San Luis Potosi, asi como su constitucion y genesis para abrir el
camino a trabajos mas detallados que puedan desembocar en aplicaciones de interés
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agricola y ambiental. En esta linea, y con los medios disponibles para la presente
investigacion, se ha adoptado un enfoque multiescala. Partiendo de la experiencia directa y
la observacién en campo, se investigan los aspectos de constitucién y micromorfologia de
estos suelos. A continuacion se toman otros puntos de vista utilizando no sélo la fotografia
aérea, al modo clasico en las cartografias de suelos, para establecer modelos de
distribucion de los suelos en el paisaje; se continda el cambio de escala con datos de
satélite Landsat aplicados especificament a los suelos yesosos de San Luis Potosi, y en

paralelo se comparan los resultados en suelos yesosos de la cuenca del Ebro (Espaiia).

2. OBJETIVO. EI objetivo central de la tesis fue emprender el estudio general de las
principales areas yesosas del estado de San Luis Potosi, para ello la escala inicial

empleada fue el trabajo clasico de campo, y se expande a niveles macro y micro.

El trabajo incluye aspectos de cartografia, de caracterizacion por teledeteccion tanto en
San Luis Potosi como de otras regiones yesosas, de micromorfologia, de mineralogia,
de clasificacion, y de caracterizacion fisica y quimica. Estos aspectos se espera sean la
base para posteriores proyectos de investigacion que permitan plantear el manejo
sustentable de este tipo de suelo y de los recursos naturales asociados a él (por ejemplo,

vegetacion y fauna).

3. ESTRUCTURA DE LA TESIS. Para la consecucién del objetivo indicado, la tesis
se estructura en cinco capitulos, incluyendo el presente (1) y el de las conclusiones
generales (V). El segundo capitulo aborda la localizacion, delimitacion y obtencién de
la superficie de los suelos con alto contenido de yeso presentes en la Zona Media y en el
Altiplano Potosino. Estos resultados, principalmente en forma de mapas, fueron la base
para los demas capitulos.

En el tercer capitulo, muy relacionado con aspectos de cartografia, se indaga la utilidad
de las imégenes de satélite Landsat ETM+ en la delimitacion de terrenos yesosos o de
litologias de yeso. Esta fase se realiz6 en parte del area yesosa del Altiplano Potosino, y
con fines de comparar y verificar los resultados obtenidos, el estudio también se efectuo
en un area suelo yesoso y con litologia de yeso del Valle del Ebro, Espafia. Con ello se

resalta el interés de la teledeteccion satelital, si se usa una técnica valida, para identificar
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terrenos yesosos o litologias de yeso, pudiéndose delimitar y conocer la superficie que

ocupan las areas yesosas en la region de interes.

El cuarto capitulo estudi6é la micromorfologia y mineralogia de los suelos yesosos del
estado de San Luis Potosi. Asimismo se ve la clasificacion de acuerdo a los criterios
actuales (WRB, 1999; Soil Survey Staff, 1999), actualizando asi la taxonomia de los

suelos yesosos del estado de San Luis Potosi, cuya informacion disponible data de 1968.
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CAPITULO I

CARTOGRAFIA DE LAS AREAS YESOSAS DEL ESTADO DE SAN LUIS POTOSI,
MEXICO

RESUMEN

Mediante consulta de informacion cartografica (de suelos y de geologia), de estudios
relacionados con suelos ricos en yeso, uso de fotografias aéreas, espaciomapas (imagenes TM
del satélite Landsat-5 impresas a escala 1:250 000 en composicion RGB432), trabajo de
campo y de laboratorio, se indaga la localizacion y extension de la superficie yesosa del
Altiplano y Zona Media del estado de San Luis Potosi, México. La cartografia de CETENAL
fue de gran ayuda en el proceso de cartografia, sobre todo como referencia inicial de la
presencia de este tipo de suelo. La superficie yesosa delimitada en el presente estudio (397
258 ha) duplica la extension (193 907 ha) reportada en la cartografia de CETENAL a escala
1:50 000. Asi mismo, se delimit6 el area con yeso superficial o somero (horizonte yesoso a
menos de 50 cm de profundidad) y con yeso profundo, lo cual es muy util para planear el
manejo de este recurso. Los mapas generados sirven como referencia para estudios
especificos, encaminados a evaluar la aptitud de la tierra con fines productivos a escalas

grandes, para ello se requiriere realizar cartografia mas detallada.
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1. INTRODUCCION

En las zonas aridas y semiaridas de México, son frecuentes los suelos con alto contenido de yeso
(CaS0,4.2H,0) denominados como suelos yesosos (Herrero y Porta, 2000). Estos suelos se han
reportado principalmente en el Desierto Chihuahuense (Grande et al., 1967, Grande, 1987,
Garcia, 1968 y 1978; Gomez, 1973; CETENAL, 1971, 1972, 1973, 1975; Meyer y Garcia, 1989;
Meyer et al., 1992; Aguilera et al., 1997; CRM, 1992, 1996ab, 1998, y 1999abcd, 2000; Soria et
al., 2000; Herrero y Boixadera, 2002, entre otros). Sin embargo, también se les encuentra en el
Desierto Sonorense (Vonder y Gorsline, 1975; Ortlieb y Pierre, 1981). La superficie real de este
suelo es desconocida y solamente se mencionan datos aislados, por ejemplo, Jafarzadeh y Zinck

(2000) indican que en México hay 1 100 000 ha de terrenos yesosos.

Para el estado de San Luis Potosi y con datos de la cartografia edafolégica de CETENAL (1971,
1972, 1973 y 1975) a escala 1:50 000, la superficie aproximada es de 96 000 ha en el Altiplano y
97 000 ha en la Zona Media. Dichas cifras se consideran inferiores a la realidad, debido a que
solamente toman en cuenta a los Xerosols y Yermosols gipsicos (FAO, 1968), asi como otros
suelos con fase petrogipsica somera o profunda, sin reconocer varias areas yesosas, posiblemente

debido a un insuficiente trabajo de campo y/o laboratorio.

El reconocimiento previo de campo, con apoyo de imagenes aéreas y satelitales, indica un area
yesosa mayor a la anteriormente citada. Por otro lado, en algunas areas se mencionan suelos
yesosos cuando no existen o viceversa. Ademas de la cartografia de CETENAL (1:50 000 y
1:250 000, 1971, 1972, 1973, 1975) e INEGI (1:1000 000, 1983), se tiene la del Consejo de
Recursos Minerales a escala 1:50 000, 1:250 000 y 1:1000 000 (1992, 1996ab, 1998, 1999abcd,
2000), asi como algunos estudios geoldgicos aislados que mencionan areas yesosas (Martin del
Campo, 1959; Hermoso, 1964; Urias, 1965; Garcia, 1968 y 1978; Lopez, 1973), o estudios del
habitat de fauna silvestre (Mellink, 1989; Ceballos et al., 1993; Yeaton y Flores, 2004).

En estos estudios excepto Martin del Campo (1959), Hermoso (1964) y Garcia (1968, 1978)
Unicamente se menciona la litologia yesosa con posibilidad de explotacién minera, y al suelo lo
consideran como parte del material sedimentario o lacustre sin sefialar su distribucion y
ubicacion. Por lo tanto los Unicos mapas que hacen mencién al suelo yesoso son los de
CETENAL (actualmente INEGI), si bien tienen la desventaja de ser antiguos y de haberse hecho

basandose en criterios hoy superados, por los avances en los ultimos 30 afios tanto en
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teledeteccion como en edafologia. Asi, esos mapas usan la leyenda de suelos FAO/UNESCO
(1968), hoy obsoleta; en la actualidad resulta mas adecuada, por ejemplo, una leyenda basada en
Soil Survey Staff (1999), con ella estos suelos yesosos se clasificarian dentro del suborden
Gypsids, o en la Base Referencial Mundial del Recuso Suelo (WRB, 1999) donde se clasificarian

como Gipsisoles.

En el presente capitulo se aborda la localizacion y la extension de los suelos ricos en yeso del
estado de San Luis Potosi. Esta informacion, no solamente permitird planear su manejo
sustentable, asegurando su conservacion y logrando su utilizacién acorde a su potencialidad, si
no también la investigacion para entender los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en los

suelos con alto contenido de yeso, y los demas recursos asociados al mismo.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

A escala mundial existe informacion incompleta del area exacta de suelos yesosos (Mashali,
1996). En el caso de México, en especifico en el estado de San Luis Potosi, practicamente se
cuenta sélo con la cartografia de las areas yesosas de CETENAL (hoy INEGI) en los mapas o
cartas edafologicas a escala 1:50 000 (1971, 1972, 1973 y 1975) y 1:1000 000 (1981a,
1981b). Otra cartografia que hace mencion a las areas yesosas es la geoldgica, sin embargo,
solamente reportan areas con yeso y/o anhidrita (CaSQ,) presentes en las partes altas y con

importancia econémica como yacimiento mineral.

Uno de los pocos estudios litoldgicos que hacen mencion al material superficial rico en yeso,
es el de Martin del Campo (1959) quien menciona afloramiento de yeso (90 ha) en la
denominada “Barranca del Yeso”, municipio de Guadalcézar, indicando su ubicacién. El
Consejo de Recursos Minerales también reconoce esta area en su carta 1:50 000 Hojas Pozas
de Santa Ana y Guadalcazar (CRMa, CRMb, 2000), agregan que es parte de la Formacion
Guaxcama constituida por secuencia de yesos y anhidritas entre las que se intercalan
horizontes de dolomitas, y que su registro estratigrafico se inicia en el Neocomiano-Aptiano,

Cretacico Inferior.

Por su parte Hermoso (1964) reporta sedimentos de yeso de origen lacustre posiblemente del
Pleistoceno en La Borreguita, y del Aptiano en Guaxcama. En la Gltima region aflora yeso de
color gris claro, blanco y oscuro, y anhidrita. Agrega que dichos materiales fueron
depositados en mares someros y de cuenca cerrada con pobre circulacién de agua y alta

evaporacion. Estos afloramientos forman parte de la Formacion Guaxcamé (CRM, 1992).

La cartografia que hace referencia a la composicion de los materiales de las partes bajas es la
de Garcia (1968 y 1978) a escala 1:100 000, pero s6lo comprende parte de la region de El
Salado, al norte del estado de SLP. En su estudio considera a este material como sedimento
aluvial del Cuaternario con alto contenido de yeso. A pesar de su importancia, esta
delimitacion no tiene continuidad en la cartografia de Padilla (1983), ni en la cartografia
geoldgica minera del CRM (1996b) a escala 1:50 000, hoja San Vicente. En la cartografia
edafologica de CETENAL, si estan representados los suelos yesosos de la zona reportada por
Garcia (1968 y 1978).
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Urias (1965), para la Sierra de Guadalcazar, menciona la presencia de estratos de yeso de posible
edad Albiano al techo del Cenomaniano con capas de dolomita intercalada, de unos 250 m de
espesor expuesto y algunos depdsitos de yeso formados en cuenca cerrada (Albiano temprano o
inferior). Estos depositos tienen una potencia aproximada de 800 m. El yeso se presenta en
bandas milimétricas a centimétricas con pliegues muy pequefios y complejos, por lo que es
dificil establecer si la deformacion se produjo durante la sedimentacion debido a deslizamientos
submarinos de los depositos dolomiticos, o se deben a su plasticidad como respuesta a los
esfuerzos que causaron plegamiento de toda la sucesion Mesozoica. Este autor, también dice que
la gran mayoria de los gedlogos pasan por alto el estudio de los depoésitos aluviales como

unidades estratigraficas.

Por otra parte, Lopez (1973) en su estudio geoldgico del estado se San Luis Potosi escala
1:500 000, también reporta afloramientos de yeso con espesor mayor a 200 metros,
mencionando la Formacion Guaxcama, pero sin especificar su ubicacion, y diciendo que esta
constituida por anhidrita, yeso y caliza. EI mismo autor para 1976, también indica la existencia
de afloramientos de las Formaciones Olvido (anhidritas, yesos, calizas y lutitas) y La Casita
(conglomerados, areniscas, lutitas, margas, calizas, yesos y carbon). Sin embargo, en ambas
publicaciones, a las areas bajas con suelos yesosos las incluye dentro de los sedimentos aluviales

o lacustres del Cuaternario.

El Consejo de Recursos Minerales (CRM) reporta areas yesosas, tal es el caso de los distritos
mineros Guaxcama y La Borreguita en la Zona Media, en los que el yeso litoldgico es un
componente muy importante (CRM, 1992). En la cartografia geoldgica del estado de San Luis
Potosi tanto a escala 1:500 000, 1:250 000 (CRM, 1996a, 1998, 1999abc) como a 1:50 000
(CRM, 1996b, 1999d, 2000) reporta litologias de yeso.

El CRM no reporta la composicion del material de las partes bajas donde se ubican los suelos
con yeso, cartografiandolos como material aluvial. Por ejemplo en la carta San Vicente (Hoja
G14-C84, escala 1:50 000), municipio de Vanegas, las partes bajas se cartografia como

sedimentos aluviales del Cuaternario (CRM, 1996b).

Respecto a mapas de suelos solamente existe la cartografia de CETENAL, actualmente
INEGI, a diversas escalas (1:1000 000 a 1:50 000) y obtenida hace 30 afios o mas, la

superficie representada en dichos mapas estad por abajo de la realidad. Su actualizacién es
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indispensable, aprovechando para ello los avances en teledeteccion y edafologia. Por otro
lado, la SEMARNAP (1999) ha publicado una generalizacion cartografica basada en los
mapas de INEGI escala 1:1000 000. En su mapa no toma en cuenta a los Gypsisoles a pesar
de ser cartografiables a la escala de publicacion (1:4000 000), y a los suelos yesosos los

cartografia como Calcisoles.

Aunado a lo anterior, en la cartografia se siguieron criterios hoy superados por los avances en los
ultimos 30 afios. Asi, esos mapas usan la leyenda de suelos FAO/UNESCO (1968), hoy obsoleta.
De los avances en la Leyenda FAO, resalta el que en 1968 consideraba a los suelos con horizonte
gipsico o petrogipsico a nivel de fase, y en 1988 introduce la unidad de suelo Gypsisols (FAO,
1988), nombre que la WRB (1999) mantiene como suelo de referencia 0 como unidad de nivel

inferior de otros suelos de referencia.

Asimismo se han generado otros términos relacionados con el yeso, por ejemplo, el horizonte
hipergipsico con contenido de yeso mayor a 60 % y espesor de al menos 15 cm, y material de

diagnostico gipsirico cuando el suelo mineral tiene 5 % o mas de yeso en volumen (WRB, 1999).

El reconocimiento del papel del yeso en Soil Taxonomy es posterior a los mapas de CETENAL
tal como lo sefiala Cline (1979). Por ejemplo en la 7th Approximation (Soil Survey Staff, 1960)
los suelos con horizonte Gypsic se clasifican como Calcic Camborthids o Calcorthids. Hasta la
primera edicion de Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975) el interés por los suelos ricos en
yeso toma importancia al ser considerados a nivel del gran grupo Gypsiorthids. En 1994 se crea
el suborden Gypsids (Soil Survey Staff, 1994), el cual se llevé a la segunda edicion de Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999), ademas como horizonte gipsico o petrogipsico se utiliza a
nivel de gran grupo (Ej. Gypsiusterts) y de subgrupo (Ej. Gypsic Calciustolls).

Con estos avances en taxonomia de suelos, resulta mas adecuada, por ejemplo, una leyenda
basada en Soil Survey Staff (1999), con ella estos suelos yesosos se clasificarian principalmente
como Gypsids, y como Gypsisols con la WRB (1999). Con lo mencionado hasta el momento,
resalta la necesidad de generar y/o actualizar la cartografia de los suelos ricos en yeso, lo cual

se convierte en la razon de ser del presente capitulo.
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3. OBJETIVO

El objetivo del presente capitulo es conocer la localizacion y extension de las &reas yesosas de
la Zona Media y del Altiplano Potosino, México.

4. MATERIALES Y METODO

4.1. Caracteristicas de las dos areas de estudio.

4.1.1. Localizacion. El estudio se ubica en dos zonas con terrenos yesosos del estado de San
Luis Potosi, uno en el Altiplano Potosino y otro en la Zona Media. La primera tiene por
coordenadas 22° 55” — 24° 33° Ny 100° 23’ - 101° 05’ O, y la segunda 21° 49’ — 22° 53’ de Ny
99° 40 — 100° 19° O. En el Altiplano comprende parte de los municipios de Cedral,
Guadalcazar, Matehuala, Real de Catorce, Vanegas y Villa de Guadalupe, y en la Zona Media
parte de Cerritos, Ciudad Fernandez, Ciudad del Maiz, Rioverde y Villa Juarez (Figura 11.1). La
extension estudiada es aproximadamente de 200 000 ha en el Altiplano y de 250 000 ha en la
Zona Media.

4.1.2. Clima. En la regién plana de la Zona Media, la altitud varia de 980 m en Rioverde y
Ciudad Fernandez a 1110 m en Villa Juarez y 1080 m en Granjenal, predominando la altitud
de 1000 a 1030 m; Cerritos se localiza en las estribaciones de la sierra y por ello estad a mayor
altura (1135 m). En las sierras circundantes se tienen altitudes de 1550 m al este de San
Francisco, de 1370 m en el cerro La Mesa ubicado al sur de Guaxcama, de 1460 en la Sierra
Palomas y de 1250 m en el cerro La Artesa al norte de la Zona Media.

En las partes bajas del Altiplano también se presenta un gradiente altitudinal, siendo mas alto
hacia el norte con altitudes de 1730 m en El Salado y 1720 m en San Vicente. En Cedral la
altitud es de 1700 m y en Matehuala de 1575 m. Al sur la altitud desciende a 1330 m en El
Milagro de Guadalupe y a 1320 m en Vallejo. Respecto a las sierras, la més alta es la Sierra
de Catorce con 3070 m en el Cerro Grande; al norte del Altiplano se alcanzan los 2450 m en
la Sierra Papagayos situada al oeste de El Salado, y en la parte sur del Altiplano se tienen
2160 m al este de EI Milagro de Guadalupe, y 1800 m al oeste de Vallejo.
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Figura I1.1: Localizacion de los municipios y ubicacion aproximada de las areas de estudio,

Altiplano y Zona Media, San Luis Potosi, México.
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En la Zona Media el clima predominante, de acuerdo al sistema de clasificacion climatica de
Koppen adaptado a México por Garcia (1973), es el mas humedo de los secos esteparios o
semiérido [BS;hw(w)] con precipitacion promedio anual de 300 a 620 mm siendo mas
hdmedo en Cerritos y Rioverde y mas seco en la region norte; el régimen de lluvias es de

verano. La temperatura media anual esta entre los 18 y 22 °C.

El clima del Altiplano es mas seco predominando el seco estepario en su fase menos hiumeda
[BSohw(w)], y en el caso de Vanegas y El Salado el clima es seco desértico, BW (Tabla I1.1).
La precipitacion media anual varia de 290 a 470 mm siendo méas seco en la region de El
Salado y méas humedo en Matehuala; el régimen de lluvias es de verano (Figura 11.2). En el
Altiplano la temperatura media anual varia de 17.4 a 19.3 °C (Garcia, 1973 y 1988; Figura
1.2 'y Anexo I1.1).

Tanto en el Altiplano como en la Zona Media la evaporacion es muy alta (Figura 11.2 y Anexo
I1.1. CNA, 2000), y su valor medio anual sobrepasa varias veces al de la precipitacion
presentandose déficit hidrico, inclusive en el mes més lluvioso (Figura 11.2). Por ejemplo en la
estacion meteoroldgica Pastora la evaporacion media anual puede ser hasta 4.2 veces la
precipitacion, de 3.5 veces en Cerritos y Villa Juarez, y de 3.1 veces en Rioverde (Anexo
I1.1). Algunos datos del clima de la CNA (2000) hay que tomarlos con reserva debido a que
representan un periodo no mayor de 10 afos, en especial los de las estaciones La Morita, Las
Tablas y La Libertad (Anexo I1.1), pueden no ser representativos del comportamiento real de

los parametros del clima.

4.1.3. Fisiografia. El territorio del estado de San Luis Potosi se divide en tres grandes
regiones fisiograficas, originadas debido a que la Sierra Madre Oriental atraviesa al Estado
por la parte central, en direccion Sureste a Noroeste. Hacia la vertiente del Golfo de México
se forma la Llanura Costera del Golfo Norte, correspondiendo a la regién de la Huasteca. La
parte media del estado corresponde a la Sierra Madre Oriental conformada por sierras, valles
o llanuras (Ej. Llanura de Rioverde) y lomerios. En parte del Altiplano y Zona Centro se tiene
la Mesa o Altiplano Central y comprende la parte arida y semiarida del estado. Esta provincia
fisiografica esta conformada por sierras aisladas, llanuras, mesetas, lomerios y pequefios

valles (Figura 11.3).
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Figura 11.2. Diagramas ombrotérmicos de algunas estaciones meteoroldgicas del Altiplano
(Vanegas, San Juan del Salado, Matehuala y Palo Blanco) y de la Zona Media (Las
Tablas, Villa Juarez, Cerritos y Rioverde), San Luis Potosi. Datos mensuales.

Temperatura multiplicada por 2 (T, °C), Precipitacion (P, mm) y Evaporacion (Ev, mm).
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Figura 11.3. Provincias fisiograficas del estado de San Luis Potosi (INEGI, 1983), delineacién
propia a mano alzada sobre la representacion tridimensional del estado (PDUSLP,
2000).

4.1.4. Suelos. La cartografia de CETENAL (1971, 1972, 1973 y 1975) utiliza las claves de la
Leyenda de Suelos de FAO (1968) modificada por la propia CETENAL en 1970 (INEGI,
2001) sin especificar dichas adecuaciones. Segun la cartografia, en el area de estudio, tanto en
el Altiplano como en la Zona Media, predominan los Xerosols haplico, calcico y gipsico, le
sigue en importancia el Solonchak drtico y el Litosol éutrico. Una de las diferencias entre las

dos demarcaciones, es que en la Zona Media no se reportan Yermosoles y en el Altiplano si.
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Tabla I1.1. Precipitacion, evaporacion (P y Ev) y tipo de clima (sistema climatico de Képpen

adaptado a México por Garcia, 1973) para varias estaciones meteoroldgicas de SLP.

Estacion meteorolégica P?, mm EV3, mm P/T® %P Inv. Clima®
Cerritos 671 2372 218 284 BS;hw(e)gw"
Matehuala 479.2°  2196° 243 07.6 BS:1hx'(w)(e)w"
Rioverde 501.4 1555 245 04.8 BS:hw(w)(e)gw"
Guadalcazar 722 - 39.7 09.3 (A)Ca(x')(wo)(e)gw"
El Huizache 336" - 16.1 10.0 BSohx'(w)(e)gw"
La Maroma 356" - 204 104 BSohx'(w)(e)w"
Pastora 404 1692 18.7 08.0 BSo(h")hw(e)w"
Vanegas 292" - 164 12.3 BWkx'(w)(e)gw"
Villa Juarez 545 1924 26.1 07.7 BS:hx'(w)(e)g
La Morita® 291 1588 16.7

Las Tablas® 359.2 1299 20.9

2 CNA, 2000; ® Garcia, 1988; © SMN (1976) periodo 1941-1970. P inv = Precipitacion invernal

BS;: El menos seco de los climas secos desérticos o semiaridos, BS, y cociente Precipitacion/Temperatura, P/T
>22.9; BSy: ElI més seco de los BS y P/T < 22.9; BW: Clima arido o desértico; k: Templado, verano célido,
temperatura media anual de 12 - 18°, del mes mas frio -3 - 18° y del mes mas caliente > 18°; (w), w'": Régimen
de lluvias de verano; (e): Extremoso, oscilacion anual de la temperatura media mensual entre 7 y 14°; g: Marcha
anual de la temperatura tipo Ganges, es decir el mes mas caliente se presenta antes del solsticio de verano (21 de
junio); h: Semicélido, temperatura media anual entre 18 y 22°, y del mes mas frio < 18°; (h'): Célido,
temperatura media anual > 22°, y del mes més frio > 18°. x": Régimen de lluvias intermedio al del verano e

invierno (Garcia, 1973).

En la Zona Media también reportan la presencia de Solonchak gléyico, Vertisol pélico y
Castafiozem célcico, los cuales no se cartografian en el Altiplano. Los suelos yesosos son
considerados por CETENAL a nivel de subunidad dentro de los Xerosols gypsico y
Yermosols gypsico (Xy, Yy, respectivamente), o como fase petrogipsica o petrogipsica
profunda (capa subsuperficial fuertemente cementada por “sulfato de calcio” —de acuerdo a la
definicion y al uso que le dan se refieren al yeso aunque no lo expresan correctamente- dentro
de los 50 cm o entre los 50 y 100 cm de profundidad, respectivamente, INEGI, 2001)
acompariando a otras unidades de suelos o subunidades de los Xerosols y Yermosols.
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4.1.5. Vegetacion. Los principales tipos de vegetacion son: Matorral Desértico, el cual, de
acuerdo al predominio de plantas sin espinas (gobernadora) o con espinas, generalmente es
dividido en Matorral inerme (Mi) Gobernadora [Larrea tridentata (Moc. & Sessé ex D. C.)
Coville], Hojasén (Flourensia cernua D. C.) e hierba del burro (Franseria dumosa Gray);
Matorral subinerme (Ms) barreta (Helietta parviflora (A. Gray) Benth.), granjeno (Celtis
pallida Torr.), acebuche (Forestiera sp.) y cenizos (Leucophyllum sp.) y Matorral espinoso
(Me) huizache [Acacia farnesiana (L.) Willd], mezquite (Prosopis laevigata (Willd.) M. C.
Johnst.), chaparro prieto (Acacia amentacea D. C.), tepame [Acacia pennatula (Schlecht. &
Cham.) Benth.].

Izotal (I1z) palma china [Yucca filifera Chabaud, Y. dicipiens Trel., Y. carnerosana (Trel.)
McKelvey], etc. Mezquital (Mz) su componente principal es Prosopis sp., encontrandose
también el granadillo (Maytenus phyllantoides Benth.) —solamente en &reas salinas de la Zona
Media-, Opuntia sp., granjeno (Celtis pallida Torr), junco (Koeberlinia spinosa Zucc.), zacate
bufalo [Buchloe dactyloides (Nutt) Engelm.], costilla de vaca (Atriplex canescens (Pursh)
Nutt.), romerito (Suaeda mexicana Gray, S. nigrecens 1.M Johnston), pasto o zacate banderita
(Bouteloua chasei Sw), etc.

Pastizal (Pn) compuesto por pasto navajita (Bouteloua chasei Sw), pasto liendrilla
(Muhlenbergia purpusii Mez, M. villosa Swallen, M. porteri Scribner ex Beal), zacate salino
[Sporobolus airoides (Torr.) Torr.], gobernadora [Larrea Tridentata (Moc. & Sessé ex D. C.)
Coville], etc. En la Zona Media predomina el Mezquital y en el Altiplano el Matorral
desértico (CETENAL, 1971, 1972, 1973 y 1975).
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4.2. Método. EI método de trabajo que se siguio para alcanzar el objetivo planteado, consto

varias actividades desarrolladas en tres etapas: precampo o gabinete, campo y postcampo y/o

gabinete. El esquema general de método se presenta en la Figura 11.4.

Trabajo Laboratorio:
de campo pH, CE, Yeso

Mapas geoldgicos
1:50 000, 1:100 000
1:250 000

Copiado de unidades
cartogréficas Xy, Yy
fase petrogipsica

Cartografia edafolégica
CETENAL, 1:50 000

—

Digitizacion

Mapa de areas Mapa del area
yesosas, CETENAL yesosa probable

Mapa de areas
yesosas final

Anélisis de
Espaciomapas
1:250 000

Mapa de unidades

SEel R de fotointerpretacion

Restitucion
fotogramétrica

Transferiscopio
Zeiss

1:50 000

Foto-
interpretacion

Estudios de:
suelos, manejo y
vegetacion,

Espaciomapas Mapas geoldgicos Trabajo Laboratorio:
1:250 000 1:50 000, 1:100 000, de campo pH, CE, Yeso

Significado de las figuras

Aerofotos
1:75 000
1:50 000

Figura 11.4. Esquema del método de trabajo.

Mapas de suelos
de CETENAL y
de areas yesosas
digitizados

Mapa de unidades
de fotointerpretacion

Mapa topografico

|:| Mapa intermedio [:] Mapa final <> Procesos aplicados O Informacion auxiliar

4.2.1. Etapa de precampo o gabinete. Esta fase comprende actividades, tales como: revision

bibliografica relacionada con aspectos de cartografia; copiado de linderos de terrenos yesosos;

recorridos de campo; fotointerpretacion; y analisis visual de espaciomapas. El Gltimo material

consiste de imagenes del satélite Landsat-5 en composicion falso color RGB432 e impresas a

escala 1:250 000 (INEGI, 1995). Esta actividad se desarroll6 en dos pasos:

4.2.1.1. Delimitacién del area yesosa reportada por CETENAL. Como suelo yesoso se

entiende a las unidades cartograficas Xerosoles 0 Yermosoles gypsicos, u otras unidades con

fase petrogipsica somera o profunda de CETENAL (hoy INEGI) y que es reconocible en

campo como farinoso, pulverulento, vermiforme o a veces se observan a simple vista los

granos de yeso; o al suelo con horizontes cuyo material suelo, después de agitado en agua y
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filtrado, produce precipitado blanco lechoso al reaccionar con la acetona y sin llegar a su

cuantificacion, el método se detalla en el Apartado 4.2.3.1.

La primera actividad consistié en el andlisis de la cartografia edafolégica de CETENAL a
escalas 1:50 000 a 1:1000 000, con ello se conocieron las areas yesosas cartografiadas dentro
del estado de San Luis Potosi. Se revisaron los estudios geologicos para con ello conocer los
reportes de yacimientos o depdsitos yesosos. Asimismo, se analizaron las publicaciones
relacionadas con suelos yesosos en general (taxonomia, vegetacion, manejo, etc.), para tener
referencias directas sobre este tipo de suelo. Con el propdsito de conocer y familiarizarse con
los suelos yesosos, previamente se realizaron recorridos de campo de las areas yesosas

reportadas.

De la cartografia publicada, se trabajo con la informacion a escala 1:50 000 de CETENAL
(1971, 1972, 1973 y 1975) por considerarse mas precisa. Se copiaron las unidades
cartograficas de suelos yesosos Xerosol gipsico y Yermosol gipsico (Xy y Yy,
respectivamente), o de otras unidades de suelos con fase petrogipsica o petrogipsica profunda
(capa subsuperficial fuertemente cementada con “sulfato de calcio” _se refieren al yeso
aunque lo citen mal_ a menos de 50 cm o entre 50 y 100 cm de profundidad, respectivamente,
INEGI, 2001). Los linderos copiados se digitizaron utilizando el programa CartaLinx v.2 de
IDRISI y se editaron con ArcView 3.2. Se generaron dos mapas, uno para el Altiplano y otro
para la Zona Media (Mapas 11.1 y 11.2).

4.2.1.2. Delimitacidn del &rea yesosa probable. A partir de los Mapas 1.1y 11.2 del anexo Il
se extrapolaron las areas yesosas mediante fotointerpretacion y analisis visual de los
espaciomapas. Los espaciomapas se utilizaron por dos razones: para aprovechar las
tonalidades en falso color de las tierras yesosas en las areas para las que no se tuvieron
fotografias aéreas (45 % en el Altiplano y 40 % en la Zona Media); la otra razon fue para
tener una perspectiva general de las areas yesosas en falso color y que no se puede apreciar en
las fotografias aéreas debido a su mayor escala.

Fueron de gran ayuda los estudios geoldgicos de Garcia (1968 y 1978) a escala 1:100 000
correspondientes a la region de El Salado, Altiplano Potosino, y en los que hace mencién al
material de las partes bajas con alto contenido de yeso; complementando tanto la cartografia

de CETENAL como facilitando el analisis visual de los espaciomapas en las areas sin
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fotografias aéreas. Con la informacion cartografica (de CETENAL, estudios geoldgicos,
fotografias aéreas y espaciomapas) y con informacién de campo, se generé el mapa

denominado de &rea yesosa probable (Mapa 11.3).

Para generar este mapa, primero se fotointerpreto dentro de las areas yesosas reportadas por
CETENAL vy con base al patron de fotointerpretacion de dichas areas (variacion de tono,
textura fotogréafica, etc.) se extrapold a areas contiguas con patron fotogréafico similar. Para la
Zona Media se utilizaron fotografias de 1967 y 1969 (de la Reforma Agraria Nacional, RAN,
delegacién San Luis Potosi) escala 1:50 000, cubriéndose cerca de un 60 % del area. Para el
Altiplano se usaron fotografias escala 1:50 000 de 1967 (del Campus SLP-CP), cubriendo 55
% del area de interés. Se usaron fotografias a escala 1:25 000 y 1:75 000 de los vuelos 1995 y
1996, de algunas areas no cubiertas a escala 1:50 000. La fotointerpretacion se hizo con un
estereoscopio de espejos marca Zeiss.

Con base a los resultados de la fotointerpretacion se realizd el andlisis visual de los
espaciomapas Unicamente en las areas donde no se tenian aerofotos. Se transfirieron los
linderos externos de los mapas de fotointerpretacion correspondientes a los limites del area
yesosa prospectada, guidndose por las tonalidades claras, azulosas o gris-verde de las areas
yesosas y por el relieve que se aprecia en las imagenes impresas. Este mapa se denominé
como area yesosa probable porque en los recorridos de campo nos percatamos de areas
yesosas no cartografiadas por CETENAL, y de otras reportadas como tales pero que no lo
eran, requiriéndose verificacion en campo. Estos recorridos junto a la extrapolacion descrita,

dieron como resultado el Mapa 11.3 del Anexo 11.2.

Se delinearon dos tipos de superficies o de unidades cartogréficas, una de ellas correspondio a
las zonas con alta certeza de ser yesosas, denominada “area yesosa probable”; y la otra, a las
partes donde existia menos posibilidad de encontrar suelos con yeso, pero que sin embargo
tenian algunos rasgos de fotointerpretacion (por ejemplo la tonalidad gris tenue, aunque un
poco mas oscuro) y aspecto en los espaciomapas similares a las areas yesosas, nombrada
“area yesosa menos probable” (Mapa 11.3). Esta division fue muy uatil como guia para la

verificacion cartografica en campo.

Los espaciomapas fueron de gran ayuda en las areas sin fotografias aéreas, permitiendo

continuar con la delimitacion de los linderos de zonas yesosas, con ayuda del patron de
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interpretacion visual de los suelos ricos en yeso. Es decir, se consiguio la interaccion entre
fotografias aéreas y espaciomapas. En esta fase el espaciomapa fue el mapa base, y el
definitivo fue el topogréafico a escala 1:50 000. De esta forma se delimité el area yesosa
probable completa (que incluye la superficie yesosa de CETENAL) en los espaciomapas y
parte en las fotografias aéreas. Tanto la fotointerpretacion como el analisis visual se apoyaron

en informacion previa recogida en recorridos de campo exploratorios.

El mapa generado no se digitizé hasta después de la verificacion cartografica, cuando ya se
tenian los linderos definitivos. Las areas yesosas delimitadas, tanto del Altiplano como de la

Zona Media, se comprobaron mediante trabajo de campo y laboratorio en la siguiente fase.

4.2.2. Etapa de campo, verificacion cartogréfica. Esta fase consistid en la verificacion de la
cartografia generada a partir de fotointerpretacion y delimitacion del area yesosa completa en
los espaciomapas (Mapa 11.3). Como informacion auxiliar en campo se utilizaron los mapas
geoldgicos (Garcia, 1968 y 1978), de vegetacion y uso del suelo, y topograficos (CETENAL,
1971, 1972, 1973, 1975), sobre todo para ubicar los sitios de comprobacidn y conocer las vias
de comunicacién a utilizar. Para cotejar los linderos se recorrid el campo en transectos de
acuerdo a la accesibilidad y necesidades de confirmacion o de deteccidon de areas yesosas,

empezando por donde se tenian mas dudas de la presencia de yeso.

De acuerdo a lo observado en campo se sefialaban los linderos a corregir, tanto en el
espaciomapa como en las fotografias aéreas; reubicando tentativamente los linderos, sobre
todo en el espaciomapa. El trazo definitivo se hizo en gabinete con nueva fotointerpretacion y
analisis visual del espaciomapa. Durante el trabajo de campo se vio la conveniencia de dividir
el area yesosa final en dos unidades cartograficas, de acuerdo a la profundidad a que aparece
el horizonte yesoso; de esta forma se generaron las unidades cartograficas yeso somero (areas
con horizonte yesoso en los primeros 50 cm) y yeso profundo (presencia de horizonte yesoso
a mas de 50 cm de profundidad) en esta unidad cartografica el suelo del horizonte superficial
y a veces subsuperficial no produjo precipitado blanco al reaccionar con acetona, deduciéndo

el bajo contenido del mismo en dichas muestras.

29



30

Capitulo 1. Cartografia

e) Dolina en suelo yesoso f) Colonia del perrito de las praderas en suelo

yesoso, Cynomys mexicanus

g) Extraccion del “cuartén” o “sillar” h) Actividad minera. Cantera de yeso “Don Pedro”

Figura 11.5. Rasgos del paisaje que indican la presencia de suelo yesoso.
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En cada salida al campo, sobre todo en los primeros dias, se incluian areas yesosas para
familiarizarse con este tipo de suelo. En cada sitio se identificaba la actividad de las hormigas
(Figura 11.5a) y de pequefios roedores (Figura 11.5b) sobre todo en suelos con horizonte
superficial de color oscuro y cartografiado por CETENAL como Vertisol. Igualmente se veia
la presencia de plantas gipsofilas, tal es el caso del pastizal gipsofilo (Muhlenbergia villiflora
Hitchc., Muhlenbergia purpusii Mez y Bouteloua chasei Sw (navajita salada) y Gualdria o
flor amarilla (Flaveria anomala B. L. Rob y Flaveria oppositifolia (DC) Rydb.). Estas dos,
asi como Dichranocarpus parviflurus Gray, las menciona Grande (1967) como indicadoras de
suelo con yeso para la region del Altiplano, si bien la Gltima no se localiz6 en campo (Figura
[1.5c y 11.5d).

También se verifico la presencia de dolinas o hundimientos del terreno (Figura 11.5e). En el
Altiplano ademaés se tomd como indicador de la presencia de yeso la actividad del perrito de
las praderas (Cynomys mexicanus), cuyo habitat es el area yesosa (Mellink, 1989; Ceballos et
al, 1993; Yeaton y Flores-Flores, 2004), (Figura I1.5f).

Otro aspecto muy importante consistio en entrevistas a productores, con relacion a la
presencia del material yesoso y la existencia de tuneles o “abras” frecuentes en las areas
agricolas de riego. Un detalle importante fue la identificacién de lugares de obtencion de
“cuarton” (conocido también como “sillar”, “terron” o “piedra”) a partir de materiales
yesosos, utilizado como material principal en la construccion de casas habitacion (Figura
I1.5g). Se visitaron algunas minas de extraccion de yeso a cielo abierto (canteras), tales como
“La Borreguita” y “Don Pedro” (Figura I1.5h) ubicadas en las partes bajas. El yeso extraido se
procesa industrialmente para su uso en acabados y recubrimientos de las edificaciones,
fabricacién de paneles de yeso como la “tablaroca”, etc; también es utilizado en medicina, en

ceramica, etc.

En cada sitio, conjuntamente a la existencia de yeso, se registrd la profundidad a la que se
encontraba el horizonte yesoso, donde fue necesario se verificd la presencia o no del yeso
hasta profundidad mayor al metro. Tanto los transectos como el numero de sitios de
verificacion del mapa de area yesosa probable, dependieron de la variabilidad del area,
accesibilidad, cantidad de informacidn, asi como de la experiencia que se fue generando en la
deteccion y reconocimiento de los suelos ricos en yeso. En la Zona Media se tomaron datos en

158 sitios y en el Altiplano en 139.
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La verificacion cartografica se considera como la primera campafia de campo ejecutada de
abril a diciembre de 1999 y en enero-febrero, julio, y septiembre-noviembre del 2000. Se
realizaron otras dos campafias de campo con fines diferentes a los de la verificacion
cartografica, asi del 10 al 12 y del 23 al 24 de febrero del 2000 se muestrearon los perfiles de
suelos descritos en el cuarto capitulo, y el 24 de agosto del 2000 se hizo una tercera campafia
para conocer la fertilidad del suelo. La Figura 11.6 resume la secuencia de generacion del

mapa de areas yesosas final.

Xn=Xerosol natrico
Xy=Xerosol gipsico
Xk=Xerosol célcico
Yy=Yermosol gipsico

Fases
ms=Medianamente salino
fs=Fuertemente salino
n=Natrico

c) Delineaciones en fotografias aéreas transferidos a d) Mapa de area yesosa probable. ) Mapa de area yesosa final.
los espaciomapas

Fifura 11.6. Proceso de obtencién del mapa de éareas yesosas final con base a mapas de

CETENAL, fotografias aéreas, espaciomapas, y trabajo de campo y laboratorio.

En casi todos los sitios de verificacion se tomaron muestras de suelo principalmente del
horizonte yesoso o que se deseaba confirmar (en lo sucesivo horizonte subsuperficial) y en
algunos sitios del horizonte superficial (en lo sucesivo horizonte superficial), sobre todo en
los lugares donde habia duda de la existencia de yeso. No se muestreo el suelo cuando habia
seguridad de la presencia de yeso, dado su similitud a sitios previos en los que ya se habia
hecho la determinacion cualitativa del mismo. En cada sitio se hacian anotaciones sobre las

condiciones del terreno y tipo de vegetacién colectando especies cuando era posible. El
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muestreo del suelo y exploracion a profundidad requirio el uso de “pocera” o “gafas”, palas y
zapapicos (“talache” o “talacho”) y/o de barrena. Las coordenadas de los primeros sitios se
registraron usando mapas topografico escala 1:50 000 y posteriormente con GPS (Garmin
12XL). Para la altitud se utiliz6 un altimetro Thommen Classic.

4.2.3. Etapa de postcampo. En esta etapa se realizaron varias actividades, tales como el
analisis de pH, CE y de yeso en las muestras de suelos colectadas en los sitios de verificacion
cartografica; interpretacion de las dos primeras variables; indagar la relacion del pH y CE con
las sales solubles, yeso y carbonatos en muestras de suelo colectadas en otras campanas y para

otros fines; también se hizo la restitucion fotogramétrica y la digitizacion de los mapas.

4.2.3.1. Analisis quimico de suelos. Para los analisis las muestras de suelo colectadas en los
sitios de verificacion cartografica (66 en el Altiplano y 142 en la Zona Media
correspondientes a la primera campafa de campo, Tablas 11.4 y 11.5) se secaron al sol y se
tamizaron con malla de 2 mm de abertura. En ellas se determiné el pH con potenciémetro
Wand y la CE dS/m a 25 °C con conductivimetro, ambos de la marca Oakton. Ambas
determinaciones se hicieron en relacion suelo:agua 1:5. Para indagar el efecto de la dilucion
en la reaccion del suelo, a 30 muestras se les determind el pH a diluciones de 1, 2.5, 5y 10.
Para indagar la diferencia de la conductividad eléctrica medida en extracto de saturacion
(CEes) con la determinada a varias diluciones y poder interpretar el grado de salinidad, a 14 de
las anteriores 30 muestras también se les determind la CE a las mismas diluciones que para el
pH. Ademas se analizo cualitativamente la presencia de yeso con la técnica de la acetona
(Jackson, 1982). El yeso se extrajo con agua destilada en relacion 1:10, después de una hora
de agitacion se filtro con papel filtro Whatman No 2. Al filtrado se le aplicé 10 ml de acetona,
considerando como reaccion positiva la presencia de precipitado blanco lechoso (Figura 11.7).

P e

: ? “UALITATIVA DE YESO CON ACETONA
ETERMINACION CUALITATIVA DE YESO CON ACETON.
?’L ASPECTO LECHOSO INDICA UNA REACCION POSITIVA |

;!_" i
- E -

Figura 11.7. Prueba cualitativa de la presencia de yeso, el precipitado blanco lechoso indica

reaccion positiva.
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4.2.3.2. Interpretacion del pH y CE. Para la evaluacion del pH y CE existen varios criterios,
los méas conocidos son los de la Soil Survey Division Staff (1993), que retoman Porta et al.
(2003) haciendo algunos cambios (Tabla 11.2). La evaluacion, tanto del pH como de la CE, se
hizo con base a Soil Survey Division Staff (1993) a menos que se indique lo contrario. EI pH
del suelo se incrementa con la dilucion, por eso debe especificarse la relacion suelo:agua
utilizada en su determinacion, sin embargo en ninguna de las publicaciones citadas en la
Tabla 11.2 se menciona. EI SSDS (1993, pagina 296) hace referencia al método del Soil
Survey Laboratory Staff (1992) en el que el pH en agua lo miden en relaciéon 1:1 y puede
corresponder con el pH de la Tabla 11.2. Por su parte Porta et al. (2003) dicen que los valores
de pH en agua 1:2.5 se hallan en el intervalo 4.5 — 10 (pagina 252), y por su coincidencia con

la Tabla 1.2 es posible que la relacion sea 1:2.5.

Para indagar la relacion del pH y la CE con las sales solubles, yeso, y CaCO3; se emplearon
datos de 72 muestras de suelo colectadas en la segunda y tercera campafia. Asi 53 muestras se
tomaron en la segunda campafia realizada del 10 al 12 y del 23 al 24 de febrero del 2000 y
corresponden a los perfiles de suelos descritos en el tercer capitulo. Las 19 muestras restantes
fueron tomadas en una tercera campafa realizada el 24 de agosto del 2000 para conocer la
fertilidad del suelo. A 16 de las 72 muestras también se les analizo los iones solubles entre
ellos el CI. Con los datos de estas 72 muestras se discute en forma general la relacién del pH
en agua 1:2.5 y de la CEes dS/m a 25 °C con los iones solubles en extracto de saturacion (Ca,
Mg, Na y K), asi como con el porcentaje de CaCOs3 equivalente, porcentaje de yeso, y con la

razon yeso/carbonato.

Los sitios de verificacion cartografica se ubicaron en los mapas topogréaficos, en el mapa de
area yesosa probable, y en las fotografias aéreas. De acuerdo a los datos de campo y de
laboratorio y mediante una nueva fotointerpretacion y analisis visual se corrigieron los
linderos de presencia de yeso donde fue necesario; obteniéndose el mapa definitivo o de area
yesosa final, delineando dos unidades cartogréaficas de acuerdo a la profundidad del horizonte

yes0so.
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Tabla 11.2. Interpretacion de los intervalos de pH en agua y de CE¢s dS/m a 25 °C.

Interpretacion (Soil Survey .
pH o pH Interpretacion (Porta et al., 2003)
Division Staff, 1993)

<35 Ultra &cido

3544  Extremadamente Acido <45 Extremadamente &cido
4.5-5.0 Muy fuertemente acido 45-5.0  Muy fuertemente acido
5.1-5.5 Fuertemente acido 5.1-5.,5  Fuertemente &cido
5.6-6.0 Moderadamente &cido 5.6-6.0  Moderadamente acido
6.1-6.5 Levemente &cido 6.1-6.5  Levemente &cido
6.6-7.3 Neutro 6.6-7.3  Neutro
7.4-7.8 Levemente alcalino 7.4-7.8  Medianamente basico
7.9-8.4 Moderadamente alcalino 7.9-84  Bésico
8.5-8.9  Fuertemente alcalino 8.5-8.9  Ligeramente alcalino
>9 Muy fuertemente alcalino %110 Alcalino

> 10 Fuertemente alcalino
CEss Interpretacion (Soil Survey

Division Staff, 1993)

0-2 No salino
2-4 Muy levemente salino
4-8 Levemente salino
8-16 Moderadamente salino
> 16 Fuertemente salino

4.2.3.3. Restitucion fotogramétrica y digitizacion. Para la restitucion fotogramétrica se uso
un transferiscopio Zeiss de la Facultad de Geologia de la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi, utilizandose como mapa base la carta topografica 1:50 000 de CETENAL. El emplear
la misma escala fotografia-mapa facilito la restitucion; ademas, como ambos son de la misma
fecha existe concordancia entre ellos, por ejemplo en las vias de comunicacion. Las
delineaciones en los espaciomapas, en las areas sin fotografias aéreas, se transfirieron a pulso
tomando como referencia el relieve, vias de comunicacion, poblados, sitios de verificacion y
otros puntos de referencia. Los mapas se digitizaron con el programa CartaLinx v.2 de
IDRISI. La edicion, la impresion y la obtencion de las superficies se hizo con el software
ARCVIEW v 3.2.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Mapas generados. Se han obtenido tres mapas, tanto para el Altiplano como para la
Zona Media. El primero es el de la superficie yesosa (Mapas I1.1 y 11.2 del Anexo 11.2) seguin
CETENAL (1971, 1972, 1973 y 1975). El segundo representa el area yesosa probable (Mapa
I1.3 del Anexo 11.2). El tercero es el area yesosa actualizada (Mapas 11.4 y 1.5 del Anexo
11.2).

En la Figura 11.8 se presenta la superficie de los suelos yesosos (Mapas 1.1 y 11.2) reportados
por CETENAL (1971, 1972, 1973 y 1975). Tanto en la Zona Media como en el Altiplano
predominan el Xerosol gypsico, Solonchak értico, Xerosol haplico y el Xerosol calcico. Los
tres ultimos presentan fase petrogipsica o petrogipsica profunda. La diferencia entre las dos
regiones es que en la Zona Media existe Vertisol pélico y Castafiozem célcico, ambos suelos
ausentes en el Altiplano. Al Yermosol gipsico solamente lo cartografian en la ultima region.
Esta clase de suelo, asi como la mayor proporcién de los Xerosoles, es un reflejo de la mayor
aridez del Altiplano (Figura 1.2 y Tabla I1.1).

Ik 10

_Eh e
e B2
Ky 443
k 9.3
Tg 0.1%
Vo 354
a) Altiplano b) Zona Media

le: Litosol éutrico, Xy: Xerosol gipsico, Xh: Xerosol haplico, Xk: Xerosol calcico, Yh: Yermosol haplico, Yy:
Yermosol gipsico, Zo: Solonchak 6rtico, Zg: Solonchak gleico, Vp: Vertisol pélico, Ck: Castafiozem célcico,
Salinidad ligera, Is, moderada, ms y fuerte, fs, n: Natrico. Las unidades de suelos sin subunidad yesosa,

presentan fase petrogipsica o petrogipsica profunda.

Figura 11.8 Distribucion de los suelos yesosos (Xy, Yy, incluyendo los que presentan fase
petrogipsica o petrogipsica profunda) reportados por CETENAL (1971, 1972, 1973 y
1975) a escala 1:50 000.
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La superficie de suelos yesosos encontrada en el presente estudio duplica la reportada por
CETENAL para ambas regiones. Se delimitd una area yesosa total de 397 259 ha, en cambio
CETENAL solamente cartografia 193 907 ha, equivalente al 48.8 % de la delimitada en el
actual trabajo. Por regidn, la superficie yesosa de CETENAL representa el 47.5 % de la tierra
yesosa de la Zona Media y el 50.2 % de la del Altiplano (Mapas 11.4 y I1.5 y Tabla I1.3).

Tabla 11.3. Superficie yesosa reportada por CETENAL vy el area yesosa final encontrada en el

presente estudio.

3 CETENAL Area yesosa final, ha
Region
ha Yeso profundo  Yeso somero Total
Zona Media 96 844 15 287 188 663 203 950
Altiplano 97 063 59 856 133 453 193 309
Total 193 907 75 143 322116 397 259

En algunas areas CETENAL cartografia yeso donde no existe 0 es muy escaso, por ejemplo el
area con travertino en los alrededores de Rioverde y de Progreso, Zona Media. Estas areas se
confunden con los yesos debido a que presentan patron de fotointerpretacion muy similar al
de las areas yesosas, solamente con trabajo de campo y/o determinacion cualitativa de yeso se
constatd la presencia o ausencia del mismo. Dicha confusion se explica en parte, por el
afloramiento de yeso en pequefias areas, a veces de metros cuadrados, en las zonas con

travertino; asimismo por presentar areas con escasa vegetacion.

CETENAL incluye como superficie yesosa a algunas areas con lutita, por ejemplo en las
cercanias del poblado Rancho Nuevo, Matehuala, region del Altiplano. A pesar de ello, la
cartografia de CETENAL fue muy importante en la delimitacion de los terrenos yesosos, ya
gue nos permitié conocer y familiarizar con este tipo de suelo. También son muy utiles como
area de partida para indagar posibles areas yesosas, ahorrandonos tiempo, recursos y trabajo
de campo y laboratorio. Sin esta informacion no se hubiera llegado a estos resultados en el

mismo tiempo.

En la misma Tabla 11.3 se aprecia el predominio de las areas con yeso somero, constituyendo
un 92.5 % en la Zona Media y un 69 % en el Altiplano. La superficie yesosa reportada no es
definitiva, ya que existen referencias verbales de la existencia de materiales yesosos en otras

partes del estado, por ejemplo en el municipio de Charcas (Pablo Pineda Mares, comunicacion
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personal) perteneciente al Altiplano, o las 90 ha en que aflora yeso en la “Barranca del yeso”,
Guadalcézar, mencionadas por Martin del Campo (1959), o el area en la cercania de El
Coyote, Villa Hidalgo, donde Soria (2004) describe un perfil yesoso pero sin mencionar la

extension.

La superficie yesosa final es menor a la inicial representada en el Mapa 11.3 (Anexo 11.2)
debido a que areas con horizonte petrocalcico expuesto por la erosion, areas con travertino o
con lutita superficiales, areas con sello o costra y area con baja cubierta vegetal, presentaron
patrones de interpretacion similares tanto en las fotografias aéreas como en los espaciomapas
(color, tono, textura, etc.), confundiéndose con las areas yesosas. Por otro lado, en el Mapa 3
se incluyeron zonas yesosas que no estan dentro del estado de San Luis Potosi, por ejemplo al
oeste de El Salado se incluyé parte de Nuevo Ledn y al norte de la Zona Media a parte de
Tamaulipas, dichas areas se dejaron fuera del area de estudio. Ademas, casi toda la superficie
de la unidad cartografica “area yesosa menos probable” del Mapa 1.3, denominada asi por
tener menor posibilidad de contener yeso (punto 4.2.1 inciso ii), no resultdé yesosa. Por

ejemplo, en la cercania y norte del poblado EI Carmen, Villa de Guadalupe, en el Altiplano.

Con los criterios de evaluacion de la calidad de un mapa de suelo, y teniendo en cuenta que el
presente solamente es de areas yesosas, mencionados por Porta et al. (2003), los Mapas 11.4 y
I1.5 (Anexo 11.2) del &rea yesosa actualizada, se pueden considerar a nivel de reconocimiento.
De acuerdo al material utilizado, asi como al trabajo de campo y de laboratorio realizado, se
encuentran en los limites con los estudios semidetallados; ya que se realiza el inventario de un
recurso, indicando su localizacion. Aunado a lo anterior, se tratan aspectos de viabilidad, en
general como uso agricola o ganadero. El grado de actuacion de acuerdo al objetivo y al hacer
uso de teledeteccion y de informacion de campo, se corresponde con el nivel de estudio.

Para poder emplear la cartografia obtenida con fines ejecutivos, es decir para proyectos
concretos en finca productiva o experimental, es necesario mas trabajo de laboratorio y de
campo. Por las razones anteriores y considerando la densidad de observaciones necesarias
(Porta et al., 1999), los mapas resultantes se pueden considerar de escala 1:175000, con una
tolerancia de la ubicacion de los limites de 100 a 200 metros. En términos generales, a mayor
escala se tienen unidades cartograficas mas homogéneas, y a mayor homogeneidad mayor
utilidad de una cartografia. Por ello es necesaria una cartografia mas detallada para estudios

especificos y fines practicos.
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5.2. El pH y la CE. En este punto se analizan los valores de i) pHi.5s y CE1:5 en los sitios de

verificacion cartografica (Tablas 11.4 y 11.5), ii) la relacién entre el pHy5 y la CEy5 en los

sitios de verificacion cartogréafica, v iii) la relacion del pHys y CEs:5 con las sales solubles,

carbonatos y yeso, con datos de la segunda y tercera campaa.

Tabla I1.4. Valores de pH y CE dS/m a 25 °C, ambos en relacion suelo:agua 1:5, medidos en

los sitios de verificacion cartografica en el Altiplano potosino.

Sitio H pH CE Sitio H pH CE

Entronque a San Francisco — 1 Hs 8.92 1.20 Madriguera, La Trueba | Hsb 7.73 1.99
Hsb 8.89 1.70 Madriguera. La Trueba Il Hsb 758 2.09
Km 103, SLP — Matehuala Hsb 9.42 0.29 La Trueba Hsb 8.00 0.56
Km 116.5 SLP-Matehuala Hs 9.44 0.20 Salado -1 Hsb 816 293
Hsb 9.42 045 Vanegas, rumbo a Wadley Hsb 7.67 295
Charco Blanco 1, Guadalcazar Hsb 9.09 1.10 El Manantial Hsb 7.68 1.37
San Rafael Hs 77 210 San Juan Hsb 7.93 158
Salitrillos - 1 Hs 81 1.80 (3) Encarnacion de Abajo Hsb 7.71 0.16
Salitrillos - 3 Hs 74 150 (4) Rancho Cinco Sefiores Hsb 8.19 0.10
Rinconada - 1 Hs 79 190 (6) Rancho Cinco Sefores Hsb 791 117
LaCruz -3 Hs 82 0.20 (8) Santa Cruz Hsb 814 321
El Saladito Hs 81 290 (9) Santa Cruz Hsb 8.07 0.27
Km35-1 Hs 82 1.80 (10) Vanegas Hsb 7.04 0.89
El Salado - 2 Hsb 7.39 245 (11) Sabanilla Hsb 8.06 0.86
El Salado - 3 Hsb 8.05 3.16 (15) San Cristébal -1 Hsb 821 194
San Vicente -1 Hs 7.71 110 (16) San Cristébal-2 Hsb 7.88 1.77
San Vicente - 2 Hsb 8.03 0.31 (17) San Cristobal-3 Hsb 7.64 224
La Hacienda - 1 Hsb 8.06 0.25 (18) San Cristébal-4 Hsb 8.18 0.13
La Hacienda - 2 Hsb 7.84 0.33 (20) Estacién Catorce Hsb 8.33 0.07
El Salado-San Vicente 1 Hs 8.30 3.20 (21) Estacion Wadley Hsb 785 1.75

Hsb 7.68 2.52 (22) R de Coronados-1 Hsb 8.15 0.178

El Salado-San Vicente 2 Hs 820 1591 | (23) R de Coronados-2 Hsb 7.70 1.892
“ Hsb 7.76 2.98 (24) R de Coronados Hsb 820 0.25
(2) CBTA 52 Hs 810 0.20 (25) Jara Brava Hsb 7.60 0.47
(26) La Maroma-1 Hsb 8.05 041 (53) Charco Cercado Hsb 7.95 0.31
(27) Est. La Maroma-2 Hsb 8.64 0.09 (55) Km 113 Huizache-Matehuala Hsb  8.32 0.26
(29) Trueba-1 Hsb 825 230 (56) Noria el Conde Hsb 7.60 1.33
(30) Trueba-2 Hsb 8.60 3.05 (59) San Francisco, Guadalcazar Hsb 8.16 0.34
(33) Las Pinta-2 Hsb 795 0.35 (66) La Masita-2 Hsb 778 1.71
(34) La Pinta-3 Hsb 8.10 0.15 (67) La Masita-Palo Blanco Hsb 7.67 2.39
(41) San Isidro Hsb 7.96 0.59 (68) San Miguel-1 Hsb 791 0.45
(45) San Isidro Hsb 871 0.14 (73) Santa Rosa-4 Hsb 7.78 1.88
(52) Charco Cercado Hsb 8.07 0.31 (74) Pozas de Santa Ana Hsb 7.68 3.73

Nota: H = Horizonte, Hs = Horizonte superficial, Hsb = Horizonte subsuperficial.
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Tabla I1.5. Valores de pH y CE dS/m a 25 °C, ambos en relacion suelo:agua 1:5, medidos en

los sitios de verificacion cartografica en la Zona Media.

Sitio H pH CE Sitio H pH CE
Las Magdalenas Hsb 8.86 0.46 Tierra negra, Benito Juarez Hsb 9.12 1.93
Bordo Blanco -1 Hsb 7.60 2.50 Piedras Negras Hsb 871 2.20
Bordo Blanco -2 Hsb 9.00 227 Entre Pastora y Progreso. Hs 898 1.97
Basurero municipal, Rioverde. Hsb 9.20 0.32 “ Hsb 9.83 3.90
Tierras Blancas, Rio Verde Hsb 8.10 2.80 Adelante de Benito Juarez Hs 8.90 1.00
Potrero Las Mulas, Rio Verde. Hsb 820 3.40 “ Hsb 9.72 254
Basurero El Jabali, Rio Verde Hsb 9.06 1.04 Area con cedro, I, B. Juarez Hs 9.56 15.90
Entre acequia Villanos y El Brazo Hsb 9.35 5381 “ Hsb 9.21 3.22
Canal Lateral 2 Presidio, Rio Verde Hsb 8.98 2.82 Tierra negra, B. Juarez Hsb 9.28 0.90
El Refugio Hsb 895 1.30 De regreso a B. Juarez Hs 8.85 2.70
Puente Verastegui, Rio Verde. Hs 8.89 1.80 Cedro 1l Hsb 9.25 6.30
“ Hsb 9.05 1.96 Parcela de Polo Castillo, Progreso  Hsb  8.10 3.00
Las Aguilas, por la gasera. Hs 9.25 0.24 El Bafito, Progreso Hsb 8.00 6.00
Cd. Fernandez. Hsb 8.84 1.80 Loma Santa Rosa , Progreso Hsb 9.02 043
Miguel Hidalgo Hsb 9.48 10.30  Santa Rosa, Progreso Hsb 8.87 2.00
Redencion Nacional. Hs 866 255 San Bartolo | Hs 8.73 2.02
“ Hsb 9.17 0.30 “ Hsb 9.27 215
La Redencion Nacional. Hsb 830 210 San Bartolo |1 Hs 896 3.10
Ciudad Fernandez Hsb 9.04 0.50 “ Hsb 943 5.80
Puertas Cuatas, Ciudad Fernandez Hs 8.84 1.08 San Bartolo II' Hsb 8.96 3.10
“ Hsb 887 1.60 San Bartolo |11 Hsb 896 0.65
SPLASH, Ciudad Fernandez Hs 893 220 San Bartolo IV Hsb 921 0.20
“ Hsb 893 209 San Bartolo V Hs 891 1.00
La Concepcién, Cd. Fernandez Hsb 8.10 2.85 “ Hsb 8.76 1.60
La Concepcion, Cd. Fdez, agostadero Hs 9.18 191 La Borreguita - Hsb 8.95 1.60
Hsb 9.08 0.40 Entronque La Borreguita Hsb 9.40 0.36
Ejido Benito Juarez, Rioverde Hs 9.00 0.70 Entronque San Isidro 1 Hsb 9.62 10.90
Km 49.7, Huizache-Cd. del Maiz Hs 8.70 0.90 Las Negritas 1 Hsb 9.11 0.40
“ Hsb 890 4.10 Las Negritas 2 Hsb 6.68 7.60
Hincada | Hs 9.40 0.40 Km 43.3, Huizache-Cd. del Maiz Hsb 8.75 3.60
“ Hsb 896 15.10  Huizache-Cd. Maiz. Km 65.0 Hsb 9.27 4.10
Hincada I1-2 Hsb 870 1.60 Huizache-Cd. Maiz. Km 50 Hsb 9.39 4.30
Km 61 - 2, Huizache-Cd. del Maiz Hsb 878 2.10 Cerrito Blanco-2, Cd. del Maiz Hsb 9.30 3.30
El Custodio Hs 920 0.24 La Gavia Hsb 9.30 3.30
* Hsb 880 1.70 Pastora Hsb 9.02 1.40
El Raton Hsb 8.97 2.06 Angostura Hsb 9.47 0.17
Km 43.3, Huizache-Cd. del Maiz Hsb 8.75 3.60 Panteo6n, Progreso Hsb 7.95 0.97
Km 85.5 — 1, Huizache-Cd. del Maiz  Hsb  8.02 0.20 El Tepozéan Hsb 8.13 0.25

Nota: H = Horizonte, Hs = Horizonte superficial, Hsb = Horizonte subsuperficial.

40



Capitulo Il. Cartografia

Continuacion de la Tabla 11.5

Sitio H pH CE Sitio H pH CE
Km 85.5 — 2, Huizache-Cd. del Maiz  Hsb  9.09 2.10 Palo Seco Il -1 Hsb 9.38 0.23
Charco Blanco 1, Cd. del Maiz Hsb 870 1.10 Km 2 Palo Seco - Cerritos Hsb 7.76 0.55
El Hepazote Hsb 877 0.70 11.2 Km, Palo Seco Hsb 8.45 0.21
Encarnacion 2 Hsb 954 0.80 La Cardona Hsb 7.64 255
San Mateo 2 Hsb 912 195 San Gabriel - 2 Hsb 7.76 2.16
Cerro San Juan | — 2 Hsb 9.28 0.90 Pantedn-Progreso | Hsb 7.65 298
Gasolinera de Villa Juarez Hsb 9.16 1.80 Pantedn Progreso |1 Hsb 8.00 1.72
Juan Moreno Mtz. Hsb 890 210 Santo Domingo | Hsb 8.10 4.03
San Isidro Hsb 8.82 2.00 Santo Domingo Il Hsb 8.18 9.44
Palo Seco Hsb  10.17 0.20 El Bafio, Progreso Hsb 8.04 1250
San Mateo — 2 Hsb 8.84 1.70 12, Santa Rita Hsb 7.84 1.49
Santo Domingo - 2 Hsb 9.21 210 13, San Francisco Hsb 7.67 3.22
San Bartolo — Tablas -1 Hsb 9.33 4.30 14, San Francisco Hsb 7.92 4.17
San Bartolo — Tablas -4 Hsb 9.06 4.30 15, San francisco Hsb 7.35 212
Km 4.8 Hsb 897 280 17, El Sabinillo Hsb 7.75 224
Tejocote Hsb 895 210 18, La Morita Hsb 7.64 253
Granjenal — 1 Hsb 891 5.50 19, La Morita Hsb  7.77 4.27
Granjenal — 2 Hsb 9.48 0.39 20, La Morita Hsbh 7.66 0.75
David Hsb 848 1.80 22, La Libertad Hsb 7.95 1.40
Sorgo normal, Villa Juérez Hsb 9.44 0.33 23, Palomas Hsb 7.81 2.09
Sorgo clorotico, Villa Juarez Hsb 9.33 0.25 24, Monte Bello Hsb 8.04 0.29
3, Canal viejo en supercarretera Hsb 8.05 2.30 25, Oasis Hsb 7.75 0.99
4, Supercarretera Hsb 8.03 3.26 26, Oasis Hsb 7.92 043
10, La Laborcilla Hsb 835 0.13 27, Palomas Hsb 8.03 0.36
8, Area de préctica Los jaguares Hsb 8.14 0.42 29, Palomas Hsb 7.73 1.76
9, Miguel Hidalgo Hsb 8.13 0.26 30, Palomas Hsb 7.69 1.22
Manzanillas Hsb 7.99 041 32, Agua Nueva del Norte Hsb 7.65 1.79
Palo Seco Hsb 7.75 0.73 34, La Hincada Hsb 745 1.19

Nota: H = Horizonte, Hs = Horizonte superficial, Hsb = Horizonte subsuperficial.

5.2.1. Interpretacion de los valores del pHi:s y de la CEy:;s en los sitios de verificacion
cartografica.
5.2.1.1. pHys. El valor de pH del suelo se ve afectado (entre otros factores) por la relacion
suelo:solucion a la que se mida, aumentando con la dilucién. Asi el incremento desde el punto
pastoso o pasta saturada hasta una relacion suelo:agua de 1:10 usualmente es del orden de 0.2
a 0.5 unidades de pH (Jackson, 1964), o para Peech (1965) puede ser de hasta una unidad de
pH en una relacion 1:5. Para Herrero (1982) el pH en agua 1:2.5 es de una a cinco décimas de
unidad de pH mas elevado que en pasta saturada. En suelos con yeso visible a simple vista
Van Hoesen (2000) encuentra incrementos del pH inconsistentes en dilucion 1:2 de 0.05 a
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0.74 y para 1:5 de 0.13 a 1.35 respecto al determinado en una dilucién 1:1, con la Gltima se
tiene el pH mas exacto y representa al pH del suelo, aunque no menciona si utilizé agua,

CaCl; o algun otro liquido en las diluciones.

En los sitios de verificacion cartografica el pH se determind en una relacion suelo:agua de
1:5, y para indagar si con dicha relacion se podria estar sobrevalorando el pH frente a su
determinacion en una dilucion menor, a 30 muestras de suelo se les determind el pH en
relacion suelo:agua 1:1, 1:2.5, 1:5 y 1:10 (Tabla 11.6). Comparando los resultados de las
ultimas tres diluciones con la menor (1:1) se tiene que la variacion de la reaccion del suelo fue
de 0.0a0.3 paral:2.5y 1:5yde 0.0 a 0.5 con ladilucion de 10, solamente en un sitio y en las
tres diluciones se tuvo un valor menor; el promedio fue de 0.10, 0.11 y 0.15 respectivamente;
y la R? fue de 0.94, 0.85 y 0.87 para la dilucién 2.5, 5y 10, respectivamente. Asi los valores
de pH de las Tablas 11.4 y 11.5 pueden estar sobrevalorados respecto a una relacion 1:1 hasta
en 0.3 unidades de pH, o de 0.2 respecto a 1:2.5, lo cual se debe tener en cuenta en la

interpretacion.

En los sitios de verificacion cartografica para el Altiplano y de acuerdo a Soil Survey Division
Staff (1993), el pH varia de leve a moderadamente alcalino con valores aislados con mayor
alcalinidad. En la Zona Media se presentan dos intervalos de pH, el primero va de leve a
moderadamente alcalino, y el segundo de fuertemente alcalino a muy fuertemente alcalino
(Figuras 11.9).
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Figura 11.9. Distribucion de frecuencias de los valores de pH del horizonte subsuperficial en

los sitios de verificacion cartografica.
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La variacion del pH con la salinidad depende del tipo de sales presentes. Por ejemplo, el
incremento de sales neutras (NaCl, nitratos, CaSQO,) ocasiona decremento en el pH; asi en la
época seca y calurosa se tiene pH bajo debido a la acumulacion de estas sales, en cambio en la
época de lluvias y fresca el pH se incrementa al lixiviarse las sales (Peech, 1965). Para
Boyadgiev y Verheye (1996) se puede asumir un decremento en la reaccion del suelo con la
acumulacién de Na,SO,4.2H,0 en suelos con relacion yeso/carbonato mayor a 1; mientras que
en suelos con contenido de yeso menor al carbonato la reaccion del suelo parece ser

amortiguada por éste Gltimo a un pH alrededor de 8.2 (Harden et al., 1991).

Tabla 11.6. pH determinado a varias relaciones suelo:agua.

. pH

Sitio 11 125 15 1:10
Panteon, Negra 78 78 79 19
Pantedn, Blanca 7.9 8.0 8.0 8.0
Cero 7.9 8 7.9 7.9
San Isidro I, NSA 77 78 80 79
San Isidro 1.7 7.9 8.0 8.1
P. El Carmen-I 7.8 7.9 7.8 7.8

P. El Carmen, Blanca 7.9 8 80 80
La Concepcion, Negral 7.7 78 7.7 7.9
La Concepcion, Negra2 78 78 7.8 7.9

Santa Rosa, Blanca 8.0 8 8.1 8.0
PEC 2 76 7.9 8.0 8.1
PEC 7 7.9 8 80 8.2
P11 1.7 7.8 7.8 7.9
P12 80 7.9 78 7.9
P2 2 88 89 88 88
P3 1 75 75 75 1.7
P3 2 75 78 78 78
SB 3 78 7.9 8.1 8.0
SB 4 7.9 8.1 80 80
SB | 7.9 7.9 7.9 8.0
SB_lI 1.7 7.8 7.9 8.0
P4 75 1.7 7.7 7.6
P6 1 8.7 8.7 8.7 8.9
P6 2 85 86 85 85
P6 3 84 86 86 86
P8 Costra 85 87 8.8 88
P12 1 7.9 7.9 7.8 7.9
P15 1 7.9 7.9 80 8.0
P15 69-73 cm 78 7.9 8.1 8.0
P8 1 8.7 88 8.7 8.8
Mediana 7.8 7.8 7.9 7.9
Promedio 795 8.04 8.06 8.10
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El comportamiento del pH antes sefialado, se cumple bajo ciertas condiciones, tales como pH
menor a 8.5, presencia de sales neutras y predominio del Ca sobre el Na en los sitios de
intercambio. Sin embargo, cuando prevalece el Na sobre el Ca las caracteristicas de la
solucidn del suelo son otras, por ejemplo el pH supera el valor de 8.5. Para Porta et al. (2003)
cuando el sodio (como bicarbonato o sulfato) forma parte de las eflorescencias se presentan

condiciones alcalinas, y a mayor cantidad de sodio mayor alcalinidad.

Segun Harden et al. (1991) el pH superior a 8.2 sugiere la presencia de carbonato de sodio, y
cuando el pH es mayor a 8.5 invariablemente el sodio es el cation dominante en los sitios de
intercambio, ya que el calcio precipita como carbonato (Cresser, et al., 1993; Pal et al., 2003)
disminuyendo su concentracion (Figura 11.11). Para Richards (1974) pHes de 8.5 0 mayor casi
siempre indica un PSI de 15 o0 mayor y la presencia de carbonatos de metales alcalino-térreos.
De esta forma se pueden presentar cambios en el pH con la variacion de la concentracion de
sodio en la solucion del suelo, por ejemplo Qadir et al. (1996) reportan decremento
significativo del pH en la parte superior de una columna de suelo salino-sédico comparado

con el pH de la parte mas baja, atribuyéndoselo a la remocion del sodio de la primera capa.

Los suelos de la Zona Media se muestrearon tanto en la época seca como en la lluviosa. Ello
con los razonamientos y fundamentos de los péarrafos anteriores, podria explicar la
distribucion bimodal del pH y de la CE. El intervalo de valores de pH mas altos
corresponderia a la época seca (Figura 11.10), ya que se muestred principalmente entre los
meses de abril a junio cuando aun no se establecian las lluvias, incluso para julio en muchos
sitios todavia no llovia. Precipitacion escasa y alta temperatura provocan elevada evaporacion

(Figura 11.2), ocasionando el ascenso de las sales y su acumulacién en la superficie.

El comportamiento bimodal de la reaccion del suelo indica que en cuestion de pH existen dos
condiciones mejor definidas en la Zona Media, la primera (pH < 8.4) corresponde a areas o
época del afio con poca o sin problemas de alcalinidad (Soil Survey Division Staff, 1993) o de
basicidad para Porta et al. (2003), y la segunda con problemas de alcalinidad (Figura 11.9).
Como sefialan estos autores, en un suelo basico o con alcalinidad leve a moderada se tiene
disminucion de la disponibilidad de P y B, y deficiencia creciente de Co, Cu, Fe, Mny Zn. En
suelos con alcalinidad fuerte se puede presentar toxicidad por Na o B; deficiencias de
micronutrientes; escasa actividad microbiana; y deterioro de las propiedades fisicas como

dispersion de arcillas, solubilizacion de la materia organica, mala estructura, baja

44



Capitulo Il. Cartografia

permeabilidad, entre otras. En sintesis se tienen malas condiciones para el desarrollo de las
plantas que se reflejaran en bajos rendimientos de los cultivos e incluso en la muerte de las

plantas sensibles.
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a) Afo de 1999 b) Afo de 2000
Figura 11.10. Precipitacion y evaporacion acumuladas en los afios de 1999 y 2000 para varias

estaciones meteorologicas de la Zona Media (CNA, 2001).

De la Figura 11.9 y de acuerdo a la literatura revisada (Richards, 1974; Harden et al., 1991;
Cresser et al., 1993; Béez, 1999; Urbano, 2002; Porta et al., 2003; Rengasamy et al., 2003) en
las muestras de suelo de los sitios de verificacion cartografica con pH;.s mayor a 8.5, es decir
en los sitios con alcalinidad fuerte a muy fuerte, se infiere el posible predominio del sodio
sobre el calcio. Asimismo durante la campafia de verificacidn cartografica se detecto alcali
negro en areas con problemas de sales. Dicho color es debido a la dispersion o solubilizacion
de la materia organica ocasionada por el sodio (Porta et al., 2003; Cresser et al., 1993). Estas
sales sodicas desaparecen rapidamente de la zona radicular con las primeras lluvias debido a
su alta solubilidad y a que el agua de lluvia esta libre de sales, CE < 0.5 dS/m (Ayers y
Westcot, 1985). Es decir la salinidad/sodicidad tiene caracter estacional, siendo més altas en
la época seca debido a la alta evapotranspiracion, asi en la época de lluvias la concentracion
de sales es menor en los horizontes superficiales. La accion de lavado de sales por la lluvia se
corrobora con lo reportado por Herrero (1982), quien dice que la lluvia lavo el sodio y los

cloruros de los primeros 22 cm en un suelo salino de Aragén, Espafa.
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5.2.1.2. Conductividad eléctrica. Como se dice en el apartado 4.2.3.1 la CE en las muestras
correspondientes a los sitios de verificacion cartografica se determiné en relacién sulo:agua
1:5, y como la interpretacion de los intervalos de conductividad eléctrica de Soil Survey
Division Staff (1999; Tabla 11.2) es con base a CE en extracto de saturacion, a 14 muestras de
suelo correspondientes a muestras de los pediones del capitulo 1V, se les determiné la CE en
extracto de saturacion y en extracto suelo:agua en diluciones 1:1, 1:2.5, 1:5 y 1:10 (Tabla
I1.7), y con los datos se hicieron regresiones lineales para estimar la CE.. Los resultados son
satisfactorios ya que la R? para las cuatro diluciones fue mayor a 0.93 (Tabla 11.8). Poch
(1992) estimar la CEe con base a CE;.1 en 15 muestras y obtiene una R? de 0.92.

Tabla I1.7. Conductividad eléctrica*, dS/m 25 °C, determinada en extracto de saturacion y en

otras diluciones suelo:agua.

CEes CEi11 CEp2s CEis CErao

14.0** 266 327 374 31
135 506 519 516 4.15
255 8.95 9.4 8.85 5.84
172 643 6.12 6.75 4.62

24 126 197 232 201
235 9.04 918 832 541
235 092 184 24 219

22 086 177 215 234

20 703 765 6.79 4.73
8.44 3 406 435 3.72

24 7.5 8.8 8.86 5.52
3.02 117 201 269 253
222 086 187 248 2.38
588 >10 >10 >10 >10

* La CEg Y CEgiciones determinadas por diferente personal.

** Muestra de suelo sin yeso

En la Figura 11.11 se muestra la variacion de los datos de conductividad eléctrica en cada
dilucion. Solamente en el intervalo de conductividad eléctrica menores a 2.25 en las
diluciones y 2.8 para la CE son semejantes, ello se podria deber a que la conductividad

eléctrica estd dominada por el alto contenido de yeso (12.5 a 72.3 %), aunado a un posible
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bajo contenido de sales solubles. En las muestras salinas el contenido de yeso va de 2.4 a 36.5
%.

Tabla 11.8. Regresiones lineales simples entre la conductividad eléctrica en extracto de
saturacion (CEes) y las conductividades en extractos suelo:agua a otras diluciones
(1:1, 1:2.5, 1:5, y 1:10); desviaciones tipicas del interceptor (a) y de la pendiente (b), y

coeficiente de determinacion (R?).

Variable independiente a Desv. tipica b Desv. tipica R% %

CE1a 0.47 1.11 2.80 0.21 93.9

CEi12s -2.16 1.18 2.95 0.21 94.8

CEis -4.94 1.32 3.43 0.24 95.0

CE110 -11.8 1.90 6.43 0.48 94.2
30

CE,dS/m, 25°C

CEl:l CE1:2.5 CEl:S CEl:lO

Figura 11.11. Conductividad eléctrica en extracto de saturacion y las conductividades en

extractos suelo:agua a otras diluciones.

Con base a la conductividad eléctrica en la dilucién 1:5 solamente se puede decir que a partir
de 2.25 se incrementa la salinidad (Figura 11.12). Cuando se interpreta la CEgs, estimada con la
CE1.5, segun criterios de Soil Suervey Division Staff (1993), en el Altiplano son pocas las
muestras levemente salinas, Unicamente un sitio seria fuertemente salino y los demas no
serian salinos. La Zona Media es mas salina, aunque la mayor parte de las muestras califican
como no salinas y muy levemente salinas. Diez muestras son medianamente salinas y 9 son

fuertemente salinas (Figura 11.12). Con la estimacion de la CEgs se incrementa el nimero de
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muestras de suelo con posibles problemas de sales, asi los valores de CE;.5 de 4 pasan a 8.8y
los de 6 a 15.6 dS/m 25 °C. La linea roja de la Figura anterior sefiala el intervalo de CEs
menor a 4 dS/m o a 2.6 en CEys, intervalo en el cual se considera que la salinidad tiene poca
relevancia en suelos con alto contenido de yeso, ello debido a que en una solucion saturada de
yeso puro a 25 °C la conductividad eléctrica es de 2.2 dS/m (Porta, 1998). Al igual que con el
pH, la distribucion de frecuencias es bimodal aunque menos marcada. Se podria pensar que
esta distribucion representa ya sea a dos tipos de suelos (sin salinidad o con salinidad) o época

de muestreo, tal como época seca y humeda.
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Figura 11.12. Distribucion de frecuencias de los valores de CE;5 y CEes estimada, dS/m 25 °C,

e interpretacion técnica del horizonte mineral en los sitios de verificacion cartografica

La Tabla 11.9 muestra la superficie con problemas de sales y/o sodio considerando la fase
salina y/o sodica de los suelos yesosos reportados por CETENAL (Mapas 11.1 y 11.2 del
Anexo 11.2). La salinidad reportada por CETENAL concuerdan mas con la conductividad
eléctrica en extracto de saturacion estimada que con la CEj.s, asi como con lo observado en
campo respecto a la ocurrencia de plantas halofilas. Alrededor de una tercera parte de las dos
regiones no tiene problemas de salinidad ni de sodicidad. En general tanto en el Altiplano
como en la Zona Media predomina la sodicidad sobre la salinidad. Los suelos sodicos con

algun nivel de salinidad comprenden mas superficie en el Altiplano, en cambio la sodicidad se
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presenta en mayor extension de la Zona Media. Debido a la importancia de las sales solubles
tanto en el Altiplano como en la Zona Media es recomendable un muestreo mas intenso, para

asi tener representada la variacion de la salinidad y sodicidad de las areas yesosas.

Tabla 11.9. Superficie con problemas de sales solubles y/o de sodio de acuerdo a los Mapas 1
y 2 del Anexo (CETENAL, 1971, 1972, 1973 y 1975)*.

Condicién del suelo Altiplano Zona Media Total
Ha % Ha % Ha %
Sin sales ni sodio 30087.6 31.1 374935 38.6 67 581.1 34.9
Salinidad leve, SL 1379.1 1.4 19586.2 20.2 20 965.3 10.8
Salinidad moderada, SM  20749.8 214 20749.8 10.7
Salinidad fuerte, SF 789.4 0.8 789.4 0.4
SL y/o Sodico 107459 111 6922.6 7.2 17 668.5 9.1
SM y/o Sodico 173239 179 158315 16.3 331554 17.1
SF y/o Sédico 13445.1 139 12436.7 12.8 25 881.8 13.3
Sodico 31114 3.2 4003.0 4.1 71144 3.7
Total 96 842.8 100.0 970629 100.0 193906.0 100.0

Salinidad: leve = 4 — 8, moderada = 8 — 16 y fuerte > 16 dS/m. Sdédico > 15 PSI (CETENAL)*

Los datos de la Tabla 11.9 y resultados de la verificacion de campo nos dan idea de la
importancia y por ende de la necesidad de conocer estos pardmetros en la zona de estudio, en
especial cuando se quiere establecer un nuevo regadio o mejorar el manejo del existente, ya
que su conocimiento permitird planear el manejo en forma mas apropiada a las caracteristicas
del suelo. Ademas, como se explico en el apartado 5.1, CETENAL no reporta toda la
superficie yesosa, y durante el trabajo de campo se constaté la importancia de las sales
solubles y/o del sodio en las dos areas de estudio. A gran parte de estas nuevas areas yesosas
CETENAL las cartografia como Solonchaks, apreciandose en ello posiblemente mas

importancia a la salinidad/sodicidad gue a la presencia de yeso.

La Figura 11.13 muestra la asimetria de los datos de pHj.s hacia los valores mas bajos, siendo
méas marcada en el horizonte mineral de la Zona Media. De acuerdo a la caja interior gran
parte de los valores de pHi:s se ubican ligeramente abajo de 8 en el Altiplano y cercanos a 9
en la Zona Media lo cual implica mayor alcalinidad en la segunda zona. En el Altiplano se

muestran como valores atipicos a partir de pHys de 9 debido a la baja frecuencia en este
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intervalo. Ello puede significar la necesidad de muestreo mas intenso de tal modo que se
represente la variacion del pHs.s, sobre todo cuando este es mayor a 9. No se detectan valores

atipicos en la Zona Media debido a que se tienen mas datos distribuidos en todo el intervalo

10 0
| * - Er} ™ - - -
v -
1 = |_‘|:'_!'| ; g .
pH ?a“ 10 - :
_ . o
1] = HH (% |
| N = o5 gy e
I 1 1 | I I I I
M 2] Al Alt il ZM Alt AH
Horzonts bosizonte  Horizomte  horizonte borizonts  homzonte  horizonte  horizonts
subsuperficial  guperficial subsuperficial  superficial subsuperficial superficil  subswperficial  superficial
n=12% n=17 n=33 n=13 n= 115 n=17 n=33 n=13
* Valores atipicos, L] Valores entre el primer y tercer cuartil, i-__! Intervalo de confianza de la mediana.

Figura 11.13. Grafica de caja (boxplot) de la CE1s y del pHys en los sitios de verificacion
cartografica por region (ZM, Zona Media; Alt, Altiplano y por horizonte, datos de las

Tablas 11.4 y 11.5. La caja interior indica el intervalo de confianza de la mediana al 95 %.

La CE;5 en el Altiplano es ligeramente asimétrica hacia arriba en el horizonte subsuperficial y
hacia abajo en el superficial, y en la Zona Media es simétrica en el horizonte mineral y en el
superficial es asimétrica hacia valores bajos. El valor atipico (outlier) del Altiplano
corresponde a un dato con 15.9 dS/m para ambos horizontes. En el horizonte subsuperficial de
la Zona Media la CE;s presenta mayor variabilidad y se tienen méas valores atipicos,
correspondientes a los sitios con salinidad superior a 6 dS/m, es decir son pocos los sitios
salinos, sodicos o salino-sodicos. Es necesario un mayor numero de muestras donde se

represente la salinidad en este intervalo.

La gréfica de caja no refleja la presencia de distribuciones multimodales como la que se tiene
con el pHys en la Zona Media (Figura 11.13), posiblemente su principal utilidad es tener idea
de la tendencia general de los datos y detectar valores atipicos. Por otro lado las mediciones
del pHis en el Altiplano y en la Zona Media son significativamente diferentes, no asi la

conductividad eléctrica.
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5.2.2. Relacion entre el pH;5 y la CEi:5 en los sitios de verificacion cartogréafica. Al
representar graficamente el pHi.s frente a la CE;.5 de los sitios de verificacion cartografica se
aprecian tres nubes de puntos (Figura 11.14), que se diferencian mejor en la Zona Media. Los
grupos (Tabla 11.9) que se discriminan son: I) pHy;5 <85y CE;5 <4, 1) pH15 >85Yy CEy5 <
4,y Il) pHys variable y CE;5 > 4. La linea roja punteada separa las posibles muestras de
suelo con predominio de yeso.

20
e Zona Media, horizonte mineral, n=125 a Zona Media, horizonte organico, n=17 o
18 + - - o Altiplano, horizonte mineral, n=53 A Altiplano, horizonte organico,n=13 - - - - - - - ———__
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Figura 11.14. Relacion entre el pHi.s y la conductividad eléctrica (CE;:s) en los sitios de

verificacion cartografica.

El primer grupo (1) corresponde a suelos con salinidad nula a leve, lo cual se manifiesta en la
mayor diversidad de especies vegetales y escasa presencia de especies halofilas. En el
segundo grupo (I1) la salinidad es similar a la del grupo anterior, la diferencia principal estriba
en la posible (no se tienen datos de sodio) mayor presencia de sodio dado el alto valor de
pHs:s, sobre todo en las muestras con pHi.s superior a 9.0 (Cresser et al., 1993; Baez, 1999;
Urbano, 2002; Porta et al., 2003). La CE1.5 del grupo Il muestran cierta alineacion en torno a

2 y cercano a 1 dS/m, es posible que dichos valores representen a sitios con alto contenido de
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yeso, ya que la solucién saturada de yeso puro a 25 °C tiene CEes de 2.2 dS/m (Porta, 1998).

También es probable que conforme incrementa el pHy:s se tenga predominio de Na™.

Los valores més altos de pHi.5 y CE1.5 de los sitios del grupo 11, al mismo tiempo de concernir
a suelos levemente salinos (moderadamente salinos segun CEgs estimada con base a CE;:5) 0
alcalinos (pHa:5 > 8.5), corresponden a parte de las muestras colectadas durante la época seca.
En esta la estacion se acumulan las sales en los horizontes superiores debido a la fuerte
evaporacion. En las muestras de suelo con mayor salinidad es posible la presencia de cloro ya
que con 16 pares de datos de la tercera campafia de muestro en la Zona Media, el coeficiente
de determinacion ajustado fue de 0.87 para la relacion CEgs con el Cl soluble, para suelos
calcéreos del Altiplano Potosino Soria (2004) obtuvo una R? de 0.98, y Hajrasuliha et al.

(1991) reportan una R? de 0.92 para suelos salinos del norte de Iran.

El grupo Il incluye a los suelos con mayor problema de sales y de sodio en cualquier época
del afio, corresponde a suelos salinos, salino-sodicos y sédicos. Durante el trabajo de campo
en la Zona Media, principalmente, se detectaron costras salinas y de alcali negro, la ultima es
caracteristica de suelos con problemas de sodio (Urbano, 2002). La salinidad de este grupo de
suelos se manifiesta en la mayor cantidad de especies adaptadas a condiciones salinas, por
ejemplo Suaeda sp, Juniperus flaccida Schl., Buchloe dactyloides (Nutt) Engelm, Atriplex
canescens (Pursh) Nutt, Sporobolus airoides L. y Atriplex acanthocarpa (Torr.) S. Watson
(Tabla 11.10).

En zonas aridas y semiaridas al evaporarse el agua la solucion del suelo se concentra, y
rapidamente se alcanza el limite de solubilidad de los sulfatos y carbonatos de calcio y
magnesio precipitando; por ello predominan los iones CI', SO,* y HCOs™ de Na*. Cuando el
sodio representa mas de la mitad de los cationes de intercambio empieza a ser peligroso
(Urbano, 2002). Siguiendo los criterios de Porta et al. (2003) respecto a la predominancia del
sodio en la solucién del suelo cuando el pH es cercano a 9 6 mayor, los sitios del tercer grupo
con pH mayor a 9.5 y baja CE;.5 corresponden a suelos so6dicos y unos pocos sitios a salino-

sodicos.
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Tabla 11.10. Especies vegetales segun el intervalo de pHis y CE1s dS/m 25 °C. Cuadro

obtenido con datos de las Tablas 1.4 y I1.5 y resultados del muestreo de vegetacion en

los sitios de verificacion cartografica.

Grupo pHis CE;s

Plantas comunes*

Altiplano

Zona Media

Prosopis glandulosa Torr., Larrea
tridentata (Moe. & Sessé ex DC.)
Coville., Bouteloua chasei Sw,
Flaveria anomala B. L. Rob.,
Flaveria oppositifolia (DC.) Rydd,
Muhlenbergia villiflora Hitchc, M.

Larrea tridentata (Moe. & Sessé ex
DC.) Coville., Prosopis laevigata
(Willd.) M. C. Johnst., Miranda
grisea Rzed, Ephedra spp, Acacia
spp, Suaeda sp, Celtis pallida Torr.,
Maytenus phyllantoides Benth.,

I g <4 purpusii Mez, Yucca, Agave sp,  jatropha dioica Sessé ex Cerv.,
v Dasylirion wheeleri S. Watson eX  cenchrus ciliaris L, Buchloe
Rothr, Atriplex canescens (Pursh) dactyloides (Nutt) Engelm, Dalea
Nutt, Opuntia sp, Jatropha dioica fjjiciformis Rob. & Greem,
Sessé ex Cerv., Dalea filiciformis Flaveria anomala B. L. Rob., F.
Rob. & Greenm. oppositifolia (DC.) Rydd, Dalea
filiciformis Rob. & Greenm.
Prosopis glandulosa Torr., Maytenus phyllantoides Benth.,
Opuntia leutocaulis DC, Suaeda sp., Atriplex canescens
Muhlenbergia purpusii Mez, (Pursh) Nutt, Opuntia leutocaulis
Bouteloua chasei Sw, Opuntia sp, DC, Adelphia infestans, Yucca sp.
| £ <4 Larreatridentata (Moe. & Sessé  Juniperus flaccida Schl., Miranda
A ex DC.) Coville., Hechtia grisea Rzed, Cenchrus ciliaris L
glomerata Zucc., Flaveria Buchloe dactyloides (Nutt) Engelm,
anomala B. L. Rob., Flaveria Sporobolus airoides L, Prosopis
oppositifolia (DC.) Rydd laevigata (Willd.) M. C. Johnst.
Atriplex canescens (Pursh) Nutt Maytenus phyllantoides Benth.,
(un sitio cumple con esta Suaeda sp, Juniperus flaccida
w condicidn) Schitdl., Buchloe dactyloides (Nutt)
Il ,'fgs >4 Engelm, Atriplex canescens (Pursh)
§ Nutt, Sporobolus airoides L.,

Atriplex acanthocarpa (Torr.) S.

Watson

* |dentificacion de especies hecha por José Garcia, herbario del Instituto de Investigacion en Zonas Desérticas

de la Universidad Autdbnoma de San Luis Potosi, México
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Aunque no es la intencion discutir aqui a detalle las caracteristicas de las plantas que ocurren
en suelos yesosos o salinos, si se considera pertinente dar unos breves comentarios sobre las
especies presentes y reportadas en la Tabla I11.10. Para empezar se aprecia gradiente tanto del
tipo como del nimero de especies conforme se incrementa la salinidad y pHi:s, asi el nimero de
especies gipsofilas es mayor en el grupo | y desaparecen en el grupo Il1, en cambio las plantas

hal6fitas dominan a valores altos de pHy.5 y CE1 5.

Es importante conocer las plantas que se desarrollan en un cierto habitat debido a la estrecha
relacion que guardan con el sustrato, ello facilita la discriminacion de ciertas condiciones del
suelo. Asi, se dice que las plantas son las mejores indicadoras del sustrato yesoso (Cervantes et
al., 2001; Johnston, 1941). Lo anterior se debe a que las afloraciones de yeso soportan
endemismo caracteristico, ya sea de plantas confinadas a suelo yesoso —gipsofilas obligadas- o
que lo “toleran” —gipsofilas “tolerantes”- (Johnston, 1941; Turner y Powell, 1979; Meyer, 1980;
Meyer et al., 1992). Las gipsofilas obligadas permiten detectar areas yesosas con relativa
facilidad, por ejemplo al norte de San Luis Potosi, México las flores amarillas de la gipsofila
Flaveria sp. le dan aspecto amarillento a la planicie haciéndola reconocible desde kilémetros de
distancia (Johnston, 1941). Lo anterior se constaté durante la campafia de campo tanto en el sur

de Matehuala como en la region yesosa de Ciudad del Maiz.

El grupo I (Tabla I1.9) comprende tanto especies gipsofilas Muhlenbergia villiflora, Bouteloua
chasei, Dalea filiciformis, Flaveria anomala, Flaveria oppositifolia, (Johnston, 1941; Grande
1967; Meyer 1980; Meyer et al., 1992) como no gipsofilas debido a que representa a suelos
yesosos con horizonte aluvial superficial de espesor variable y derivado de rocas igneas o
calcareas, y con el incremento del espesor de éste van siendo excluidas las gipsofilas (Meyer et
al., 1992). En términos de las plantas gipséfilas se puede considerar desnudo o sin horizonte
aluvial cuando tiene un grosor menor a 2.5 cm. (Johnston, 1941). Por ejemplo, en las cercanias
de Matehuala, SLP, Larrea tridentata predomina en areas con horizonte aluvial mayor a 20 cm,
las suculentas y arbustivas diferentes a Larrea prevalecen en aluvion de 5 a 20 cm de espesor, y
el pastizal gipsofilo (Muhlenbergia y Bouteloua) ocurren en &reas con costra y con material
aluvial de 1 cm (Meyer et al., 1992).

Por otro lado son muchas las especies caracteristicas de ambientes no yesosos pero que también
se desarrollan en éareas con yeso, aungue en menor cantidad. Asi las especies de taxa

estrechamente relacionados y que tienden a ocupar areas yesosas pueden también ocurrir en
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suelos salinos encontrandoseles junto a haldfitas, denominadas “gipsofilas halofitas” (Johnston,
1941) o “gipso-halofitas” (Mommaerts-Billiet, 1971). Se requiere de estudio detallado para saber
si alguna especie del grupo Il (Tabla 11.8) corresponde a este tipo de plantas. En dicho grupo
predominan las especies no gipsofilas, sin embargo algunas son semitolerantes a la salinidad,

tales como Prosopis sp, Sporobolus airoides, Cenchrus ciliaris, Buchloe dactyloides.

A las especies Prosopis juliflora y Atriplex canescens del desierto del Mojave, USA, Meyer
(1980) las clasifica como “extraviadas o vagabundas” (“waif”) y dice que se les encuentra muy
raramente en suelos yesosos, salvo individuos aislados. Sin embargo, Rzedowski (1966) en areas
yesosas 0 salobres con horizonte aluvial de espesor variable a veces de 1 cm (correspondientes a
los grupos 1 y I1) de la Zona Media, reporta vegetacion dominada por Prosopis juliflora y no
como individuos aislados. Sin embargo la especie identificada en campo fue P. laevigata,
aunque no se realizé un muestreo especifico para este género por lo que no se puede afirmar que
no ocurra P. juliflora en la Zona Media o en el Altiplano. Por su parte Atriplex canescens ocurre
principalmente en areas yesosas levemente salinas en la Zona Media, o fuertemente salinas en
ambas regiones. Es necesario un estudio para saber si la clasificacion “extraviadas o

vagabundas” (“waif”) es valida para las dos especies anteriores.

La planta para crecer y funcionar necesita condiciones del suelo favorables tales como nutricion
adecuada, suministro de agua, buena aireacion y resistencia mecanica baja. Sin embargo, el sodio
en alta proporcion (suelos sédicos) degrada la estructura del suelo, reduce la porosidad y la
permeabilidad, causa pobre relacion agua-suelo y aire-suelo, e incrementa la resistencia del suelo
aun a baja succién (Rengasamy et al., 2003), condiciones malas para el desarrollo y
funcionamiento de las plantas. Asi, el suelo con las caracteristicas anteriores se convierte en
ambiente normal para las plantas haléfilas mas no para las glicofitas. Por otro lado, los suelos
yesosos afectados por sales soportan vegetacion haldfila en vez de vegetacion gipsofila (Meyer,
1980; Guerrero-Campo et al., 1999). Por eso en el grupo Ill (Tabla 11.8) predominan plantas
(Suaeda, Atriplex, Maytenus, etc) adaptadas al medioambiente creado por el posible exceso de
sales solubles y no se tienen plantas gipsofilas. Resultados similares reportan Guerrero-Campo et
al. (1999) en la Cuenca del Ebro, Espafia, habiendo encontraron predominio de plantas gipsoéfilas

en los afloramientos de yeso y de hal6filas en areas bajas con acumulacion de sales.
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5.2.3. Relacion del pHi.»5 y de la CEg con las sales solubles, carbonato de calcio y yeso.
Para complementar la informacién de pHi.s y de CEe en los sitios de verificacion
cartogréfica (primera campafia) se establecieron relaciones de estas variables con las sales
solubles en extracto de saturacion, asi como con el % de CaCOgs y de yeso (Figura 11.15). Los
datos utilizados corresponden a 72 muestras de suelo del Altiplano Potosino y de la Zona
Media tomadas en la segunda y tercera campafa con finalidad diferentes a la verificacion

cartografica.

En la Figura I1.15 solamente se muestran las mejores correspondencias. No se tuvo relacion
del pHi.25 con la CEgs, con el Ca soluble, con el % de CaCOgs y ni con el % de yeso. Con
respecto al pH-Na solamente donde el pHi.»5 es mayor a 8.5 el contenido de sodio es alto,
aungue a valores de pHi.,s menor a 8.5 también se tiene alto contenido de sodio (Figura
[1.15a). Lo anterior posiblemente se deba a que los valores menores de pHi.o5 se relacionan
mas con el calcio o con el carbonato de calcio, ya que el calcio amortigua los cambios de
pH1.25 (Cresser et al., 1993).

160 60
L]
L]
140 .
50 4 3
120 |
- /T J
S 100 * = .
£ . 2 . .
o [ O E 0+---8----- c-—p—--—-—-—---
] 5 * e
60 = °
. . 205 -~~~ Rl Bl
40+ -—-—-—-—-— « -8 & . ° H
o 107777‘77.‘77&7: 77777777
201 0~ g o9 " §-———————
Ll : * . o o o 2 ! °
0 I I PP S 0 e e g0 o ‘
7.5 8 8.5 9 75 8 8.5 9
a) P b) pH
100 80 1.0
90 - . ® 70 | . 0971
80 1 S . o . 0.8 1
70 n v 07 .
. 5 50 1 %
& 60 | : . § § 0.6
Q 50 S 40 ° * S 05—
o a a .
2 40 " S 308 . $o0a4] * °® .
S 30 s . £ o T § 03
®« _ 0l e 204+--—-—-c—- - @& - — — — 2 — — — — — — — _ L] L]
20 4 PO .« g 20 . s 5 o * . T 02 e
b |} 10 4 ° .
10 M . . 0.1 ] o o
e s e i, . ] : [
0 'y e © o 0 00 ¢ 08 e 0 s o o o s o o . 0.0 e 3 . o 8 .
7.5 8 8.5 9 7.7 7.9 8.1 83 8.5 8.7 8.9 7.7 7.9 8.1 8.3 8.5 8.7 8.9
c) pH d) pH e) pH

Figura I1.15. Mejores relacion entre el pH en agua 1:2.5 con las sales en extracto de saturacion
(Na y Mg), y con la razon yeso/CaCOjs en las 72 muestras de suelo de la segunda y

tercera campana.
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En cambio si se aprecia una cierta tendencia a incrementar el pHi.»5 con el aumento de
magnesio soluble (Figura 11.15b). En relacion al magnesio, Herrero (1982) dice que la
salinidad de los suelos de la region de Monegros y Somontano Oscense (Aragon, Espafia) esta
condicionada por el sodio y por el magnesio, y en casi todos los suelos de su estudio
predomina el ion Mg frente al i6n Ca. Por otro lado, Porta et al. (2003) expresan que los
valores de pH entre 8.5 y 9 se pueden deber al MgCO3 cuando no hay sodio intercambiable.
La no relacion entre el pH y el yeso coincide con Boyadgiev (1996), quien dice que el pH no
se puede considerar como un criterio diagnéstico valido en la clasificacion de suelos yesosos.
En la Figura 11.15c se eshboza que el contenido de CaCOs tiende a disminuir conforme se
incrementa el pH, salvo en unas cuantas muestras en las que el CaCO3 es mayor al 80 % v el

pH varia de 8.3 a 8.5. Tendencia similar presenta el calcio soluble.

Harden et al. (1991) expresan que el pHi.5 tiende a decrecer con la acumulacion de yeso en
suelos con razdn yeso/CaCOz mayor a 1. Lo anterior coincide un poco con la razon
yeso/CaCO3; mayor a 1 (Figura 11.15d), es decir esta relacion no es tan clara como la obtenida
por los anteriores autores, quienes en su trabajo el intervalo de cociente solamente va de cero
a cinco, y para los datos de la Figura 11.15c va de 1 a 70. Sin embargo en el intervalo del
cociente menor a 1 (Figura 11.15e), es decir con predominio de CaCOs respecto al yeso, en
general conforme aumenta el pHi.»5 disminuye el cociente, es decir predominio del CaCO3;
respecto al yeso, aunque para un mismo pHj-, s existen varios valores de cociente, sobre todo
a valores de pHi5 bajos donde el cociente yeso/CaCOs puede variar de 0.07 a 0.89 para
pH1:25 de 7.8.

En la Figura 11.16 se presentan las mejores relaciones de la CEgs con las sales solubles, el %
de CaCO3 y % de yeso. No hubo correlacion de la CEes con el Ca soluble, ni entre el % de
yeso con el Ca soluble, ni del Ca soluble con el % de CaCOs. En la Figura 11.16a se aprecia
relacion directa entre la CEes y el sodio (R? = 0.75), a mayor CEes mayor contenido de sodio,
lo cual corrobora lo mencionado en parrafos anteriores para los datos de las muestras de
verificacion cartografica. La gréfica de la Figura I1.16b esboza la relacion entre el potasio y la
CEes (R? = 0.62) aunque es menos lineal que la relacién sodio/CEes, resulta evidente que
cuanto mayor es la cantidad de K, mayor es la CEg. La relacion de la CEes con el Mg es
menos estrecha (R* = 0.32) y solamente se tienen valores altos donde la CEes es mayor a 10
dS/m, salvo en tres sitios en los que se tienen valores muy altos de Mg més no de la CEes

(Figura I1.16c). Para suelos calcareos del Altiplano Potosino Soria (2004) reporta buena
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correlacién del Ca, Na, Mg, y K con la CEe, con R® de 0.88, 0.76, 0.70, y 0.64,

respectivamente.

Hay buena relacion entre el CaCOg3 y la CEgs (Figura 11.16d), cuando ésta es mayor a 4 dS/m
el contenido de CaCOs desciende marcadamente. En cambio cuando la CEes es menor a 4
dS/m el porcentaje de CaCO3 puede ser cercano a cero o hasta del 90 %, Soria (2004) para
suelos calcareos del Altiplano Potosino encontrd correlacion significativa (0.05 < p < 0.01)
entre estas dos variables. Comportamiento similar se tiene entre el CaCOj3 con el Na soluble
(Figura 11.16e). Al considerar las muestras de suelo no salino, CE¢s < 4 dS/m, para indagar la
posible relacion entre el % de CaCOs; con el yeso, solamente se aprecia correspondencia

inversa yeso/CaCOs (Figura I1.16f) incluso con todo el conjunto de datos.

Con lo dicho hasta el momento sobre las sales solubles y la CE, y si consideramos que la
relacion del CaCOgs con el sodio y el potasio solubles es similar a la que tiene con la CEgs, Se
puede decir que el Na, el K, y el Ca solubles son los principales iones que intervienen en la
salinidad de las muestras de suelo de la segunda y tercera campafias, y que esto es

extrapolable a las muestras de los sitios de verificacion cartografica o primera campafia.

Respecto al yeso solamente se aprecia la permanencia de valores menores al 40 % de yeso
con CEe mayor a 10 dS/m (Figura 11.16g), pero sin comportamiento definido. Sin embargo se
ha utilizado la CE¢s para determinar el porcentaje de yeso, basados en que en una solucion
acuosa saturada de yeso puro a 25 °C la CEgs es de 2.2 dS/m (Porta, 1998). Asi Bowers y Huss
(1948; citados por Porta, 1998) proponen una tabla critica para determinar el yeso midiendo la
conductividad eléctrica. Esta forma de determinar el contenido de yeso presenta varios
inconvenientes tales como la disminucion de la solubilidad del yeso debido al efecto del ién
comdun, el incremento de la solubilidad del yeso por la presencia de otras sales (Porta, 1998), o
interferencias por la presencia de Ca** y SO4* provenientes de fuentes diferentes al yeso
(Hamdi et al., 1964). Pese a ello sus resultados han sido similares a otros métodos como el del

sulfato, del versenato o al gravimétrico (Hamdi et al., 1964; Meyer y Garcia-Moya, 1989).

Los datos de CE. graficados en la Figura I11.16g se obtuvieron sin eliminar las sales solubles,
por lo que comprende la conductividad eléctrica tanto del yeso como de las sales presentes, es
probable que por esa razon no exista relacion yeso/CEgs incluso donde la CEqs es menor a 4
dS/m (Figura 11.16g).
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Figura 11.16. Relacion entre la CEes con las sales solubles en extracto de saturacion, con el
CaCOg3 y con el yeso en las 72 muestras de suelo tomadas en la segunda y tercer
campania.

De la Figura 11.16h se desprende que el contenido de yeso es muy bajo donde la CEes €S
menor a 2 dS/m, sin embargo en el intervalo 2-3 dS/m el contenido de yeso puede ser de hasta
el 90 %. El Ca soluble tiene comportamiento similar al yeso (Figura 11.16i). No obstante a
comportamiento parecido del Ca soluble y del yeso con la CEgs, no se tuvo relacion entre el
yeso y el calcio soluble, a pesar de que el yeso contiene calcio y a que guarda relacién inversa
con el CaCO3; (FAO, 1990). La no correlacion es posible que se deba a que el calcio soluble
no solo proviene de la disolucién del yeso si no también del carbonato de calcio o de otros

minerales que lo contengan.
En el intervalo de 2 a 3 dS/m el porcentaje de yeso puede ser cercano a cero 0 hasta del 90 %,
lo cual puede significar que a cierto porcentaje de yeso la solucion del suelo se satura y una

vez alcanzada dicha concentracion, el incremento en yeso no se manifiesta en la CEg ni en la
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concentracion de calcio. Meyer (1980) dice que debido a su solubilidad relativamente baja a
25 °C de 2.4 g/l 6 31 meg/l 6 de 2.6 g/l para Porta (1998), un suelo con 3 % de yeso tiene
suficientes reservas como para mantener la solucion saturada con yeso en climas aridos donde
no hay lavado. Asimismo, un contenido de yeso mayor al 3 % no tiene mas calcio o sulfato en
solucion que a menor porcentaje de yeso (Meyer, 1980). Por lo anterior cabria esperar mas
relacion yeso-calcio a bajo contenido del primero, siempre y cuando no existan otras fuentes
de Ca. Donde la CEgs es mayor a 2.2 dS/m cabe esperar una solucion saturada en yeso mas la

presencia de sales mas solubles.
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6. CONCLUSIONES

El método de trabajo ha permitido actualizar la cartografia de las areas yesosas del estado de
san Luis Potosi, duplicando la superficie cartografada por CETENAL a escala 1:50 000, de
193 907 ha se pas6 a 397 258 ha. El trabajo de campo y de laboratorio han permitido
encontrar areas yesosas no incluidas en la cartografia de CETENAL, y otras sefialadas como

yesosas que no lo son.

Los mapas de las areas yesosas seran de utilidad como referencia para estudios especificos,
encaminados a evaluar la aptitud de la tierra con fines productivos. Ello requiere una
cartografia méas detallada y delimitacién de las areas con presencia del horizonte gipsico y/o

petrogipsico somero, delimitando areas mas homogeéneas.

La cartografia de CETENAL (hoy INEGI) a varias escalas, es de utilidad como informacion
de referencia para identificar y mapear las &reas yesosas; ya que permite conocer y
familiarizase con este tipo de suelo, sobre todo cuando no se cuenta con expertos en suelos
ricos en yeso, situacion actual de México. Estos mapas, ademas, permiten ahorrar recursos
(tiempo, trabajo de campo y laboratorio, etc.) en la actualizacion de la cartografia de las

tierras yesosas.

Cerca de la mitad de los suelos yesosos reportados por CETENAL no tienen problemas de
sales o estos son leves, el resto del area presenta salinidad moderada a fuerte y/o sodicidad, y
de acuerdo a lo observado durante el trabajo de campo se puede extrapolar a las areas no
reconocidas como yesosas por CETENAL. Los suelos salinos sodicos son mas extensos en el
Altiplano y los sodicos en la Zona Media. En cualquier caso se debe tener en cuenta estos
factores al implantar nuevas areas agricolas, prefiriendo los cultivos que muestren tolerancia a

las sales.

Al establecer nuevos regadios o introducir mejoras a los existentes se debe considerar el
contenido de yeso y profundidad del horizonte gypsico o hipergypsico, prefiriendo el riego
presurizado y plasticultura al riego por inunadacion, con ello disminuird el riesgo de
subsidencia especialmente en areas con horizonte gypsico somero. De esta forma se llevaran a

buen término las acciones que se emprendan.
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El sodio, el potasio, el calcio y el cloro determinados en el extracto de saturacion, son los
compuestos que intervienen mas en la salinidad de los suelos. ElI pH tiene relacion con el
magnesio soluble, leve con el calcio y el sodio y muy leve con la razén yeso/CaCOs. La
conductividad eléctrica se relaciona bien con el sodio y el potasio solubles (R = 0.75 y 0.62
respectivamente), también se relaciona con el porcentaje de CaCO3 y levemente con el calcio

y magnesio solubles. No existe relacién del yeso con el pH ni con la CE.
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ANEXO 11.1. Datos medios mensuales de varias estaciones meteorologicas. a) CNA, 2000; b) Garcia, 1988.

Afos Meses del afio Media
Estacion LN LO con
datos E F M A M J J A S 0 N D anual
La Morita, * Cd. del  21° 45’ 99° 55' 5 Ev 784 103 146 176 184 177 151 158 123 113 107 71.3 1588
Maiz 7 P 166 7.1 2.9 19 438 38.4 40.2 19.4 456 28.2 2 175 290.7
1020* 7 T 119 12.4 14.6 17.7 21.2 22.2 21.3 21.8 20.2 17.6 15.7 11.6 17.4
Las Tablas, Cd. del ~ 22° 15’ 99° 51' 8 Ev 847 88.3 115 133 130 135 118 129 111 95.6 86.8 722 1299
Maiz® 10 P 135 7.2 6.8 215 33.1 27.5 64.4 53.9 55.4 34.4 13.7 17.8 359.2
1030 10 T 115 12.6 14.8 18.3 20.6 21.9 19.9 21.2 20.2 17.6 15.1 12.1 17.2
LaLibertad, Cd. del ~ 22° 44’ 99° 50' 3 Ev 133 80 114 99 116 134 86.7 99 88.7 149 124 130 1353
Maiz® 9 P 9.6 0.5 0.1 12.9 23.4 17.8 39.7 10.5 18.7 23.3 3.4 0.9 160.8
1020 9 T 146 15.4 15 18.5 18.5 18.7 20 19.5 18.6 18.6 16.3 15,5 17.4
Granjenal, Villa 22°23' 100° 04' 5 P 159 13 20.2 335 425 26 18 115 35.9 42 13 9.5 269.3
Judrez?, 1080 5 T 161 16.5 16.1 17.2 18.7 17.4 19.7 20 20.7 18.6 18,5 16.9 18
Cerritos, 22°25' 100° 16' 26 Ev 138 149 203 220 250 224 223 225 203 185 157 196 2372
Cerritos® 29 P 202 10.5 16.7 37 79.2 107 114 89.5 111 52.3 17.9 16.2 671.4
1135 29 T 10 11.3 145 16.9 18.9 19.6 19.4 19.1 175 16.6 13.6 11 15.7
Villa Juarez, V. 22° 00' 100° 15' 17 Ev 123 130 185 200 213 196 186 186 147 137 123 101 1924
Juarez® 27 P 169 9.7 14.6 19.3 438 80 87.9 105 87.9 46.1 19.5 14.4 545
1060 27 T 103 115 13.9 17.2 19.3 19.9 19.2 19.1 185 15.9 13.8 11.3 15.8
Pastora. Rioverde® 21° 10' 100° 02' 28 Ev 95 120 166 180 196 188 168 159 126 115 94.7 85.6 1692
1009 26 P 9.6 6.9 8.4 19.6 38.2 63.2 65.3 60.3 67.8 41.4 10.2 13 403.9
26 T 103 11.7 14 15,5 19.4 20.6 19.4 19.3 18,5 16 14.1 11.1 15.8
Rioverde. Rioverde® 2L 55 99° 59' 28 Ev 832 105 157 169 182 168 151 153 123 106 84.6 745 1555
987 34 P 116 8.2 10.1 34.4 35.1 86.7 80.8 71.3 94 45 12.7 11.4 501.4
34 T 104 11.9 14.9 18.7 21.2 21.9 21 21.3 19.8 17.3 14.1 11.9 17
Tepeyac, Cd. del 9 P 1.6 12.7 438 22.8 314 35.3 29.7 70.2 31.4 63.8 127 9.2 3256
Maiz® 9 T 148 17.2 18.9 20.8 21.9 23 22 21.8 20.1 20.3 17.6 15.3 18.8
Buenavista, Cd. del P 247 13.4 11.4 46.1 55.5 494 84.4 434 34.7 26.4 145 15.3 4235
Maiz® T 129 14.2 17.1 19.8 21.1 21.6 19.8 20.6 19.8 17.7 15.4 13.8 18
La Cardoncita P 24 77 2 24.8 38 32.8 34.3 36.6 429 21.3 8.5 15.8 255.8
V. Judrez? T 121 13.2 16.4 175 19 18.7 18.8 18.9 17.1 16.2 14.6 14 16
Matehuala ® P 133 10.7 12.1 24.9 54.6 82.6 64.9 66.2 77.6 36 13.4 15.2 4715
1575 T 141 15.7 18,5 21 22.6 23.2 22.4 22.5 21.6 19.6 16.6 14.3 19.3
Guadalcazar® P 231 25 19.1 195 62.5 98.8 127.7 119.7 134 21 241 27.6 722
1650 T 137 145 17.4 20.9 22.2 21.6 20.3 20.2 19.4 17.7 15.9 14.4 18.1
El Huizache® P 117 121 9.9 15.7 483 56.5 30.4 32.9 55.7 29.6 7.2 171 336.1
1370 T 16 16.8 20.5 22.5 24.2 24 22.7 22.8 22.5 20.8 19.2 175 20.7
Vanegas® P 152 111 9.6 71 26.3 445 38.9 36.7 53.5 245 6.9 175 2918
1815 T 122 13.7 17 20.2 21.6 21.6 21.1 20.6 19.9 17.7 14.4 12.7 17.7

* Altitud, msnm. T = Temperatura, °C); Ev = Evaporacion y P = Precipitacion media mensual y anual, mm.
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Mapa I1.1. Suelos yesosos reportados por CETENAL (1971, 1972, 1973 y 1975) a escala 1:50 000, Altiplano, SLP
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Mapa 11.3. Area yesosa probable, resultante de la fotointerpretacion de pareas estereoscopicos y del analisis visual de los espaciomapas.
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CAPITULO 111
DISCRIMINACION DE TERRENOS O LITOLOGIA DE YESO MEDIANTE
IMAGENES LANDSAT

RESUMEN

Se investiga la utilidad de las imagenes ETM+ en la discriminacion de terrenos con
yeso edafico o geoldgico, y se indaga si la banda del infrarrojo térmico es util para tal
fin. Se estudiaron dos areas semiaridas, una en Bujaraloz, Espafia y otra en Cedral,
Altiplano Potosino, México. En Cedral, las bandas ETM+ 6, 5 7, 4 y 3 fueron las mas
utiles para discriminar coberturas relacionadas con yeso somero. En Bujaraloz, para la
discriminacion del yeso de otras litologias fueron mas ttiles las bandas ETM+ 7, 5, 6, 4
y 2. Para Cedral, el andlisis visual permitid reconocer las area ricas en yeso, y en

Bujaraloz éste analisis fue de menor utilidad.

Mediante clasificacion supervisada y asignacion de maxima verosimilitud, en
Cedral se encontré que el pastizal gipsofilo se asocia a suelos con horizonte yesoso a
menos de 25 cm de profundidad, y que las areas erosionadas y/o con horizonte
petrocalcico superficial se pueden confundir con areas de yeso somero. En Bujaraloz los
mejores resultados se tuvieron con la clasificacion multitemporal considerando
imagenes de tres fechas, y sobre todo agrupando litologias de acuerdo a la roca
dominante. Cuando se trabaja solamente con el area yesosa se tienen mejores resultados
con la imagen de finales de la época hiimeda; sin embargo, al incluir zonas no yesosas
fue mejor la imagen de la época seca, tanto para Cedral como para Bujaraloz. La
temperatura ayudd a discriminar los suelos yesosos, principalmente en Cedral. En
general el procedimiento seguido permite reconocer terrenos yesosos en Cedral y

discriminar el yeso de otras litologias en Bujaraloz.



Capitulo I11. Teledeteccion

1. INTRODUCCION

En el estado de San Luis Potosi, México, los suelos ricos en yeso (CaSO4.2H,0) ocupan
una superficie aproximada de 400 000 ha (Capitulo II). Sin embargo, a nivel nacional se
desconoce su extension y solamente se menciona su presencia en los Desiertos
Chihuahuense y Sonorense. Se barajan algunas cifras discrepantes, por ejemplo
Jafarzadeh y Zinck (2002) dicen que en México existen 1 100 000 ha de terrenos
yesosos. Mashali (1996) para México reporta 78 000 ha de suelos yesosos dedicados a
la agricultura, sin embargo la fuente original (FAO, 1990) menciona 7 800 ha (78 km?)
y se las asigna al estado de Nuevo México, USA. Es apremiante la cartografia de dichos

suelos.

En Espaia los materiales ricos en yeso son relativamente frecuentes (constituyen el 7.2
% del territorio) con 16 600 ha de Gypsic Xerosols (FAO, 1990) y, comparando con
Meéxico, hay mas informacion sobre su extension. Asi en la Cuenca del rio Ebro existen
cerca de 1.9 millones de ha con litologia yesosa, de ellas 575 000 ha pertenecen a la
Provincia de Zaragoza (Navas, 1983); y el 13 % (229 619 ha) de esta Provincia

corresponde a suelos yesosos (Machin y Navas, 1998).

Estos suelos tienen caracteristicas especificas y valores en cuanto a diversidad edéfica,
plantas y animales endémicos, restricciones fisico-quimicas para los cultivos, problemas
de manejo en regadios, entre otros. Demandan un manejo especial sobre todo cuando se
usan con fines agricolas, por tales motivos interesa conocer su ubicacion y extension.
Sin embargo, para su cartografia, no existe un procedimiento que permita localizar

suelos ricos en yeso de forma rapida y precisa.

En el estudio y/o cartografia de los recursos naturales la teledeteccion espacial ofrece
ventajas frente a otros medios de observacion tales como las fotografias aéreas o trabajo
de campo. Las observaciones desde el espacio proporcionan cobertura global y
sinoptica, ¢ informacion de zonas remotas y de dificil acceso; presentan frecuencia
temporal y actualizacion de datos con alta repetitividad (NOAA cada 30 minutos, SPOT
cada 28 dias y Landsat 4, 5 y 7 —el ultimo actualmente no operativo- cada 16 dias)
permitiendo el estudio de fenémenos dinamicos y la actualizacion continua de la

cartografia existente; la homogeneidad de los datos es de gran valor en la cartografia y

78



Capitulo I11. Teledeteccion

en estudio de evolucién de fenomenos; su formato digital permite su integracion en los

sistemas de informacion geografica (Chuvieco, 2002; Pinilla, 1995; Sobrino, 2000).

Los datos sobre la superficie terrestre que proporcionan los sensores remotos se han
usado en multiples aplicaciones. Asi se han utilizado en estudios de erosion y salinidad
del suelo, en geomorfologia, en geologia, en mineralogia, en edafologia, en cartografia
del uso y ocupacion del suelo, de la temperatura superficial, en prediccion de cosechas,
de la evolucion del cultivo, entre otros (Chuvieco, 2002; Pinilla, 1995; Sobrino, 2000).
Ademas cada dia se incrementa el nimero de investigadores en teledeteccion y el de las
empresas dedicadas a la aplicacion de la misma. Ello queda indicado por la abundancia
de articulos publicados en revistas especializadas, asi como en la gran cantidad de

comunicaciones en reuniones cientificas (Pinilla, 1995).

A pesar de que la teledeteccion es una poderosa herramienta auxiliar en la cartografia
tematica, su uso en el estudio y/o cartografia de terrenos yesosos ha sido menor en
comparacion a su empleo en el mapeo de otros recursos naturales. Se han utilizado poco
los datos de sensores remotos y los resultados obtenidos son variables; ademas no se ha
explorado toda su potencialidad. Las mas de las veces se hacen mencion a la posibilidad
de uso de cierto sensor (Landsat TM o ETM+) o de una determinada region del espectro
electromagnético. Por ejemplo, se menciona que las bandas TM1, 5y 7 (Abd El-Hady,
1992), la banda TM 5 y las composicion en falso color TM3,5,7 6 TM2,4,7 (Younis,
1993), los cocientes TMS5/TM7 (Mulders y Girard, 1993), TM3/TM1 y TM4/TM2
(Younis, 1993), son de utilidad para la discriminacion visual del suelo o litologia

yesosa.

La banda 6 (infrarrojo térmico) del satélite Landsat TM o ETM+ no es 1til para Bryant
(1996) por su baja resolucion espacial y bajo cociente sefial-ruido. Martinez-Rios y
Monger (2002) la descartan por irrelevante en el mapeo de suelos, y Younis (1993)
quien en su estudio incluye a materiales yesosos la descarta sin dar razones de ello. Sin
embargo para Crowley (1993), Goossens y Van Ranst (1998), Goossens et al. (1999) y
Panah y Goossens (2000), la banda TM-6 es de utilidad porque complementa la
informacion de las bandas del visible e infrarrojo. Con lo cual, aun se tienen dudas

sobre la utilidad de este tipo de datos, sobre todo del satélite ETM+ y de la banda del
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infrarrojo térmico. Por otro lado las composiciones en falso color TM247 y TM357 son

utiles en la discriminacion de afloramientos de yeso (Younis, 1993).

En este capitulo se explora la utilidad de las imagenes Landsat en la discriminacioén de
los suelos o litologias yesosas, usando tanto las bandas 1 a la 5 y la 7 transformadas a
reflectancias como la banda del infrarrojo térmico transformada a temperatura
superficial. Aunque en la actualidad el satélite Landsat 7 ya no se encuentra en
operacion, los resultados obtenidos con las imagenes del sensor ETM+ se pueden
aplicar sin problema en las del Landsat 4 y 5, con el unico inconveniente de la menor
resolucion espacial del infrarrojo térmico, 60 m en ETM+ y 120 m en los otros dos. Los
resultados también son aplicables a datos del satélite ASTER, teniendo presente las
diferencias en la anchura de algunas bandas respecto al Landsat 4y 5 y ETM+, y en la
mejor resolucion espacial (90 m) en el IRt a la del Landsat 4 y 5 (120 m). El satélite
ASTER tiene la desventaja de no estar disponibles todas las escenas, por lo que el

acceso a las imagenes es mas dificil.

Se indaga la utilidad de datos Landsat, incluyendo la banda térmica, en la cartografia de
areas yesosas. El trabajo se desarrolla en dos regiones yesosas. Una es parte del area
yesosa del Altiplano Potosino, México, denominada en lo sucesivo como Cedral, y la
otra en Monegros sur, Aragon, Espaia, en lo sucesivo se denomina Bujaraloz. La
segunda se utiliza para comprobar la bondad del procedimiento empleado en Cedral,

aplicandose éste con ligeras modificaciones.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este apartado se analizan diversas publicaciones -agrupadas en varios puntos- sobre
sensores remotos relacionadas con la discriminacion de suelos o litologias yesosas o que
pueden ser utilizados con dicho fin, para con ello lograr los objetivos planteados en el
apartado 3. Se examinan varios aspectos. Primero se revisan los trabajos que tratan las
caracteristicas espectrales del yeso obtenidas en laboratorio. El segundo punto son las
publicaciones acerca de utilidad de las imagenes de satélite en la discriminacion del
yeso. El tercer punto se refiere a publicaciones donde se emplean algunas técnicas o
tratamientos de imagenes usados en la discriminacion de terrenos o litologias yesosas,
tales como el analisis visual, el analisis de componentes principales, el uso del albedo y

color del suelo y por tltimo la técnica del elemento puro (endmember).

2.1. Caracteristicas espectrales del yeso en laboratorio. Uno de los trabajos pioneros
sobre el uso de los sensores remotos en mineralogia, es la generacion de la firma
espectral del yeso por Hunt et al. (1971) y Hunt (1977), (Figura III.1) resaltando los
puntos de depresion de su espectro ocasionados por el agua de constitucion. Crowley
(1991) estudia la reflectancia de minerales sintéticos y en salmuera, concluyendo que la
reflectancia en el visible e infrarrojo cercano (0.4-2.5 um) puede ser 1til en estudios de
campo y laboratorio de minerales evaporiticos en areas de playa-lake; y mas tarde
(Crowley, 1993) con imagenes AVIRIS, demostré la utilidad potencial de la
espectrometria de imagen en el estudio y mapeo de minerales evaporiticos, indicando
que la banda del infrarrojo térmico puede complementar la informacion de las bandas

del visible e infrarrojo cercano (IRc) en el estudio de las evaporitas.

Lindberg y Smith (1973) al investigar la reflectancia del yeso en el visible e IRc,
utilizando espectrofotdmetro, encontraron que el yeso disminuye la reflectancia de la
costra salina; que el yeso compactado tiene menor reflectancia que las dunas de arena
aunque la firma espectral es similar; que después de contaminarse el yeso con
evaporitas u otros minerales, desaparecen algunas bandas absorcion espectral
débilmente expresadas y la intensidad de otras bandas bien definidas y tipicas del yeso

decrecen.
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Figura III.1. Firma espectral del yeso en el intervalo visible e infrarrojo obtenida en

laboratorio en la que se indican las bandas de absorcion (Hunt, 1977).

Por otro lado, Van den Bergh y Bouman (1986) en muestras de cuarzo, calcita y yeso
encontraron que la presencia de yeso en la muestra se reconoce claramente debido a su
caracteristico hundimiento o depresion en 1.4 y 1.9 pum. (Vries, 1991) dice que el
espectro del yeso presenta varias bandas de absorcién en 1.4 y 1.9 um y otras bandas de
depresion (1.8 y 2.3 um) se deben a vibraciones del H;O y no son un resultado del
sulfato en si. Suelos con mineralogia gipsica muestran la reflexion espectral mas alta

(Stoner y Baumgardner, 1980; citados por Vries, 1991).

La curva de reflectancia de la anhidrita es diferente a la del yeso (Vries, 1991) debido a
que la primera ya no contiene agua y es mas dura (dureza 3 frente a 2 del yeso, escala de
Mohs). Este autor dice que el yeso tiene varias bandas de absorcion tipicas haciéndolo
facil de reconocer. Agrega que la calcita es dificil de detectar cuando estd mezclada con
yeso y presente en baja proporcion, debido a que el yeso también tiene una absorcion en

2.3 pum.

La pureza del mineral también es importante en su discriminacion. Por ejemplo, Younis
et al. (1997) mediante analisis por Difraccion de Rayos X y medidas de reflectancia en
laboratorio en muestras de 20x25 cm correspondientes a yeso fresco (roca

subsuperficial con contenido de yeso cercano al 100 %) e intemperizado (roca
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superficial o expuesta que ademds de yeso contiene otros minerales, principalmente
oxidos de hierro); encuentran que las diferencias entre las dos clases de yeso son mas
notorias en la region del visible (400 — 1000 nm) y van desapareciendo hacia el
infrarrojo cercano, considerando como punto de inflexion los 1000 nm, donde la
reflectancia del yeso fresco decae y la del intemperizado incrementa. En este punto
Hunt et al. (1971) y Hunt (1977) reportan rasgo de absorcion debido a las vibraciones

de los enlaces OH" fundamentales de la molécula de agua de constitucion del yeso.

Younis et al. (1997) concluyen que en regiones aridas con escasa vegetacion, los
productos del intemperismo predominan en las rocas superficiales siendo este un punto
crucial en sensores remotos, por ello las diferencias espectrales se deben considerar ya
sea para la caracterizacion espectral de las unidades litologicas, o para la exploracion de

minerales asociados a las zonas de alteracion o a productos del intemperismo.

2.2. Utilidad de las imagenes Landsat en la discriminacion del yeso. Eastes (1989)
explica que la salinidad incrementa el brillo y que el IRm es til para detectar cambios y
cartografiar minerales presentes en costras de eflorescencias, y que conforme se
incrementa el porcentaje de halita respecto al yeso se incrementa la reflectancia. Por su
parte Abd El-Hady (1992) dice que si los niveles de gris de la banda TM1 son muy
superiores a los de la banda TM7 y superiores a los de TMS5, entonces la superficie es
yesosa. Este autor excluye la banda 6 debido a que por sus caracteristicas térmicas no es

conveniente en estudios similares, es decir junto a las otras seis bandas.

Mulders y Epema (1986) indican las propiedades absortivas de las bandas TM y que
pueden estar relacionadas con la ocurrencia de minerales; asi la banda 1 tiene absorcion
débil por Fe*" y Fe'", la banda 2 débil por Fe*", las bandas 3 y 4 débil por Fe'". La
absorcion en estas cuatro bandas es indicativa de 6xidos de hierro. La banda 5 capta la
absorcion fuerte por SO,* indicativo de yeso. Con la banda 6 se capta el estrés de la
vegetacion, y en la banda 7 se tiene absorcion fuerte por los COs” de la calcita, débil por
los SO4* del yeso o por OH indicativo de silicatos laminares. Agregan que el yeso
presenta los mayores valores de ND realzados por la baja cubierta vegetal de las areas
yesosas; ademas, el yeso presenta valores altos de ND en TM4 y en TMS5 por lo que el

cociente TM5/TM4 puede proveer informacion de la ocurrencia de yeso.
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Mulders y Girard (1993) en un estudio de suelos yesosos con cubierta vegetal < 3 %,
encuentran que la banda TM1 (450 — 520 nm) es 1til para detectar minerales ricos en
Fe, TMS5 (1550 — 1750 nm) para yeso y TM7 (2080 — 2350 nm) para calcita, yeso y
minerales arcillosos silicatados. De esta forma con TMS y 7 se pueden detectar
materiales yesosos y calcareos. El cociente TMS5/TM4 realza el contraste entre
materiales secos (valores altos, entre ellos el de yeso) y himedos. En suelo himedo con
mucho yeso baja la sefial en TMS5 y disminuye el valor del cociente, en comparacion a
un terreno similar pero seco. Los anteriores autores agregan que los cocientes solamente
son efectivos cuando existe mucho contraste entre las bandas. Mougenot (1990) reporta
una grafica de la reflectancia espectral del yeso y la halita en la cual la ultima presenta
valores altos en las bandas TM1, 2, 3 y 4 y bajos en TM5 y 7; en ella el yeso se

comporta de forma inversa.

Se ha tratado de diferenciar a los suelos yesosos de los salinos utilizando imagenes
Landsat MSS, TM y SPOT, y mediante andlisis visual, clasificacion supervisada y
método de asignacion de maxima verosimilitud. Asi Goossens y Van Ranst (1998) y
Goossens et al. (1999) dicen que en la composicion en falso color de imagenes TM las
diferencias espectrales entre suelos salinos y yesosos son poco evidentes, pero que a
pesar de ello las imdgenes Landsat TM tienen posibilidades reales de detectar suelos

YE€S0S80s.

Para estos autores el factor primordial lo constituye la seleccion de las bandas,
dependiendo de ello la precision de la clasificacion. Al respecto, les fueron de mas
utilidad las bandas TM1=3, 5, 6, 7 en las combinaciones TM1, 3, 5, 7y TM3, 5, 6, 7
siendo igual de importantes en la deteccion de yesos. Como conclusion dicen que los
suelos yesosos se mapearon de manera rapida y precisa, y que la banda TM6, por
detectar cambios en la temperatura, es clave en la separacion de los suelos yesosos de

los salinos tanto en condiciones secas como en humedas.

Al estudiar el efecto de la salinidad en la reflectancia en suelos con yeso sobre o cerca
de la superficie, en Ardakan (Iran), Panah y Goossens (2000) no encontraron relacion
entre la conductividad eléctrica y el ND de imagenes TM en las bandas 1 a 5y 7, pero si
con la banda del infrarrojo térmico (IRt) sin transformar a temperatura (r = 0.387),

atribuyéndolo a la temperatura superficial. Dicha relacion no se presentd en suelos
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salinos (r = -0.039). Agregan que el comportamiento completamente diferente de la
banda del IRt y bandas 1 a 5 y 7 en suelos yesosos, sugiere que se puede encontrar
informacion importante en el IRt no presente en las otras bandas, y que las bandas 1 a 5

y 7 e IRt se complementan para la discriminacion entre suelos yesosos y salinos.

Para Bryant (1996), la banda TM7 del satélite Landsat 5 es importante para el
reconocimiento del yeso debido a que el centro de ésta coincide con la absorcion del
yeso en 2200 nm. En su trabajo descarta la banda 6 por considerarla de baja resolucion
espacial (pixel de 120 m) y por tener bajo cociente sefal-ruido. En Landsat 7 se mejora
la resolucién espacial de la banda 6 a 60 m, haciéndola mas util. Sin embargo, incluso
con sensores de alta resolucion espacial y espectral que permiten discriminar bandas o
puntos de supresion espectral caracteristicos del yeso u otro mineral, se presentan
confusiones. Por ejemplo Drake et al. (1999) usando imagenes AVIRIS identifican
areas de yeso cuando con trabajo de campo y DR-X no lo detectan, atribuyendo la
confusion a la similitud del espectrograma del yeso con el de la mezcla caolinita y

moscovita.

Younis (1993) mediante radiometria de campo, imagenes Landsat TM, y DR-X
discrimina unidades litoldgicas considerando como area minima 60 - 80 pixeles, 6 5.4 a
7.2 ha, expresa que la respuesta espectral de cada litologia estd influenciada por la
composicion mineralodgica, la textura (relacionada con la humedad y porosidad) y la
materia organica. Encuentra que el yeso presenta mayor reflectancia que las lutitas
yesosas (tanto en las bandas TM como en filtros radiométricos de campo) en las bandas
TM1, 2, 3 y 4 con intervalo de reflectancia de 30 a 50 %, y menor a las lutitas en TM5 y
7 con reflectancia de 15 a 25 %; el yeso también tiene mayor reflectancia a las lutitas en

T™M4.

El yeso tiene fuertes rasgos de absorcion distintivos (en 1.45, 1.75 y 2.2 (m) reflejados
en las bandas TMS5 y 7 (Younis, 1993). El mismo autor encontr6 relacion directa entre
yeso y TMI, 2 y 3, y menos indicativa con TMS5 y 7. Sin embargo, sus mediciones de
campo no coinciden con las del satélite, en el primer caso los valores de las bandas TM1

a TM4 son mayores a las del satélite y la reflectancia en TMS y TM7 son menores.
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Los valores de los cocientes TM3/TM1 y TM4/TM1 decrecen al incrementarse el
contenido de yeso, debido a la mayor reflectancia de TM1 y a la pendiente suave del
espectro (Younis, 1993). Sin embargo, la discriminaciéon es muy baja cuando se
incluyen mas de dos litologias en un indice o cociente. Debido a las confusiones tenidas
para la clasificacion supervisada de las imagenes TM, agrupd unidades litoldgicas
similares (de 16 clases pasdé a 6, afiadiendo la cobertura vegetal y cultivos),
incrementando asi la posibilidad de separar unidades litologicas de baja dispersion

relativa.

2.3. Técnicas y tratamientos a imagenes para la discriminacion de terrenos yesosos.
2.3.1. Analisis visual de imégenes de satélite. Mediante interpretacion visual de
imagenes Landsat 5 de Alcantarilla, Murcia, Espafia, Younis (1993) encuentra que los
yesos se destacan en amarillo con la composicion en falso color (RGB) TM357 y con
TM247 en amarillo oscuro, realzdndose con la primer combinacion. La interpretacion
visual le permitié a este autor cartografiar afloramientos de yeso nodular dentro de
margas y sedimentos del Cuaternario (identificado como tal en campo) no mencionados
en el mapa geoldgico de Alcantarilla editado por IGME (1974) a escala 1:50 000,
teniéndose alta correspondencia entre clasificacion y verdad terreno. Los buenos
resultados obtenidos por Younis (1993) resaltan la utilidad del andlisis visual en la

discriminacion de materiales yesosos.

Dentro de la técnica del analisis visual Allen et al. (1996), en interpretacion geologica,
proponen una secuencia de realces directos para generar imagenes. El proceso consiste
en efectuar una clasificacion no supervisada para eliminar las clases irrelevantes o que
no son de interés, para posteriormente aplicar un realce radiométrico con base al método
“Balanced Contrast Enhancement Technique” propuesto por Liu (1991; citado por los
autores). Agregan que la imagen resultante es mds util para interpretacion geologica y

procesamiento final.

En este trabajo, desarrollado en Sorbas (Almeria, Espafia) utilizando clasificacion no
supervisada de imagenes Landsat-5, han encontrado que los afloramientos de yeso
natural son inseparables de depodsitos del Cuaternario, conglomerado mezclado, margas
y areniscas con propiedades espectrales parecidas a las del yeso. Por otra parte el piso

de cantera de yeso, en algunos lugares, se confunde con los ND saturados representando
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a marga arcillosa, debido al rasgo de absorcion por hidratacion comtn en la banda TM7

y con valores saturados en las bandas TM1 a TM5 (Allen et al., 1996).

Los mismos autores con el fin de discriminar el piso de cantera de yeso de la marga
arcillosa, y separar suelos cubiertos parcialmente y afloramientos de yeso con
vegetacion natural de las rocas sedimentarias adyacentes, proponen para el realce y
composicion en falso color en Rojo = [(TM5 -TM7) + TM4|, Verde = [TM7-TM2| y
Azul = |TM7-TM1|, con esta composicion RGB el piso de cantera de yeso se presenta
en rojo; dicen que esta imagen falld en el realce de la distribucion de afloramientos
naturales de yeso. Agregan que TM6 es una ayuda muy util para separar yeso de otras
litologias, debido a que la firma espectral de la emision térmica del yeso es mucho mas
alta que la de margas y areniscas. Con el objetivo de discriminar afloramientos en la
planicie central de yeso parcialmente cubierta por suelo delgado y vegetacion,
incorporan la banda TM6 en otro indice: Rojo = |[(TM5 + TM6) — (TM7 + TM1) +
TM6|, Verde = [TM7-TM1| y Azul = |TM5 - TM7|, con esta RGB el piso de cantera de

yeso se manifiesta en azul y el afloramiento de yeso natural en rosa y anaranjado.

Neville et al. (2000) en un estudio llevado a cabo en Salt Basin, Texas, USA mediante
analisis de componentes principales de bandas seleccionadas de imagenes del satélite
Landsat-5, proponen la ecuacion del indice de yeso superficial, IY = (0.147*TMI1) —
(0.163*TM4) + (0.536*TM5) — (0.815*TM?7) para discriminar depositos de yeso sobre
la superficie. Sin embargo, no explican la forma en que obtienen los coeficientes de la
ecuacion, por lo que es dificil juzgar su aplicabilidad en otras areas geograficas.
Expresan que las bandas utilizadas resaltan los rasgos de absorcion de energia en el
infrarrojo medio por los OH™ de las moléculas de agua estructural del yeso en TM7, y
los picos de reflectancia del yeso en TM1 y TMS5. A la imagen generada la denominan
imagen de yeso o indice de yeso superficial. De esta forma discriminan, sin especificar

el método utilizado, &reas con arena yesosa en la superficie.

Garcia y Pérez (2001) en un estudio sobre discriminacion de gypsisoles mediante
Landsat ETM+ al sureste de la provincia de Madrid, utilizan como referencia el mapa
de suelos escala 1:200 000, encuentran que los yesos y margas yesosas se discriminan

mejor en las bandas del visible (ETM+1-3), presentando tonalidades claras, pero en los
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canales infrarrojos se confunden con otros materiales. Agregan que en la banda del
infrarrojo térmico los yesos y calizas tienen temperaturas madas altas (nivel digital)
atribuyéndolo a un menor contenido de humedad y menor cobertura vegetal. Por ello en
el mes de agosto estos suelos se calientan mas que los materiales mas proximos.
Respecto a la composicion en falso color encontraron que varias combinaciones
conducen a equivocos, sin embargo no especifican la mas efectiva para la
discriminacién de yesos, indicando seis combinaciones como buenas: 321, 432, 521,

471,754,y 573.

2.3.2. Andlisis de componentes principales, ACP. Mulders y Girard (1993) expresan
que los ACP son utiles para mostrar superficies caracteristicas, tales como suelos
yesosos, calcareos o ricos en cuarzo. También se ha utilizado el ACP para eliminar la
informacion redundante y con ello realzar la composicioén en falso color o mejorar la
clasificacion espectral. Martinez-Rios y Monger (2002) para evaluar la utilidad de las
imagenes Landsat TM en el mapeo de suelos de zonas éridas, desierto Chihuahuense, no
utilizan la Banda del infrarrojo térmico por considerarla irrelevante en su estudio, pero
sin dar mas argumentos de esta decision. Las bandas que les resultaron mejor para
identificar unidades del mapa de suelos son la TM2, 4 y 7. El andlisis de componentes
principales lo realizan en dos grupos de bandas ACP1 = TMI1-3, y ACP2 = TM5-7,
quedando la banda TM4 fuera del analisis. La exactitud de la clasificacion supervisada

fue del 70.7 % con las bandas TM2, 4y 7 y de 66.9 % con ACP.

Para Younis (1993) la composicion en falso color (CFC) de las tres primeras
componentes principales (CP1, 2, 3) tiene dudoso contraste tonal en la diferenciacion de
las unidades litologicas. Esta CFC no recoge gran parte de la informacion de TM en las
areas con alta tonalidad, por ello Chavez et al. (1984; citados por Younis, 1993) dicen
que todas las bandas juntas no resultan adecuadas para el ACP, y que las tres primeras
CP tienen mucho ruido dificultando el andlisis visual. La CP1 recoge la informacion
comun (topografica y atmosférica) y la informacién no comun esta en la CP2, y por ello
¢ésta es mas informativa. Bajo este criterio, Younis (1993) hace un anélisis selectivo con
TM1-3 y con TM5-7 (visible e IR medio), para el andlisis visual considera la segunda
CP de cada grupo junto con TM4. Con dicha transformacion no mejoro los resultados,
ya que la CFC resulté con menor contraste que utilizando los primeros tres CP del

conjunto de las seis bandas, y fue similar a la CFC de TM157, TM257 y TM357.
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Ferrero et al. (2002) dicen que el ACP se puede aplicar como un realce previo a la
interpretacion visual o a la clasificacion, o para estudios multitemporales y detectar
cambios en varias fechas. En el ultimo caso las primeras componentes no son las mas
interesantes porque recogen informacion comun a las distintas fechas, y con las ultimas
componentes se detecta el cambio. Agregan que cuando se utiliza la CFC de las tres
primeras CP, usualmente se distinguen mds coberturas que si se utilizan las bandas

originales.

2.3.3. Albedo y color del suelo. Otro aspecto que se analiza en la literatura es el albedo
y el color del suelo, y la relacion entre ambos, aunque no se encontraron referencias a
suelos ricos en yeso. Es posible que los resultados tenidos al respecto, puedan ser
utilizados en la discriminacion de terrenos yesosos, por ello se incluyen algunos trabajos
en este campo. Por ejemplo para Post et al. (2000) el albedo es la propiedad mas
relevante del suelo relacionada con la reflectancia. Estudian suelo tamizado a 2 mm y
alisado, para relacionar el albedo con el color del suelo (tabla de colores Munsell) y
predecir el primero a partir del segundo. Encuentran una correlacién alta (R* = 0.93)
entre albedo y el brillo o luminosidad (“value™), y muy baja con el matiz (“hue”, R* =
0.08) y la saturacién (“chroma”, R? = 0.09). Concluyen que conociendo el “value” se
puede predecir el albedo con la ecuacion: Albedo del suelo (0.3 — 2.8 um) = 0.069
(“value”) —0.114.

Los anteriores autores encuentran una buena relacion lineal multiple (R* = 0.96) para el
visible e IRc, y recomiendan el uso de la ecuacion Albedo del suelo = 0.785(NIR) —
0.745(Azul) + 0.872(Verde) + 0.01 para determinar el albedo de suelo desnudo en
forma fiable, en el intervalo 0.3 — 2.8 um. Agregan que ninguna de las ecuaciones

funciona en suelo con cubierta vegetal.

Para Matthias et al. (2000) el albedo del suelo decrece con el angulo solar y con el
incremento de la rugosidad. Para rugosidad debidas al laboreo, proponen determinar
primero el albedo de acuerdo a Post et al. (2000) y posteriormente reducir el valor
obtenido segiin la condicion del suelo. Bajo este criterio obtienen una R? de 0.73 entre
albedo y rugosidad bajo condiciones humedas y secas. Concluyen diciendo que el

método propuesto permite conocer el albedo probable de acuerdo a la rugosidad.
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Con el incremento de la rugosidad la reflectancia decrece hasta un cierto limite
(Mulders y Epema, 1986). Los mismos autores agregan que cuando la rugosidad
depende solamente de la textura, entonces superficies arcillosas se pueden considerar
suaves o no rugosas para las bandas TMS5 y TM7. Martinez-Rios y Monger (2002)
también utilizan el albedo calculado con la ecuacion Albedo = (0.322*TM3) +

(0.725*TM4) pero sin relacionarlo directamente con el color.

Barnes et al. (2003) expresan que la relacion cuantitativa entre propiedades del suelo y
sensores remotos se ha enfocado a la region del visible del espectro electromagnético
(0.3 a 2.8 um), con alguna relacion en la region térmica y microondas y que se tiene
diferencia espectral debido a materia organica, 6xidos de hierro y textura. Agregan que
los suelos con costra salina y los que tienen alto contenido de arena producen valores

altos en el visible e infrarrojo cercano (NIR) por lo que se pueden confundir.

Schmidt y Karnieli (2001) aplicaron el Indice de Brillo desarrollado por Escadafal y
Bacha (1996, citados por los autores) IB = [(Verde)® + (Rojo)2 + (IRc)*]"* en 4reas con
cubierta vegetal < 15 % y precipitacion promedio anual de 56 mm. El yeso presentd un
IB de 0.774, la caliza con hierro de 0.662 y la caliza con dolomita 0.668. Encuentran
que el coeficiente de determinacion (R?) entre NDVI ¢ IB fue de 0.055 y entre Indice de
Vegetacion Ajustado al Suelo, SAVI, e IB de 0.835. Este ultimo responde en forma mas

sensible al brillo de materiales superficiales.

2.3.4. Técnica del elemento puro o final, “endmember”. Esta técnica ayuda a
determinar la proporcion de cada componente (yeso, caliza, lutita, etc.) dentro de cada
pixel en una imagen (White y Drake, 1993). Para ello se deben tener pixeles puros (100
% de pureza) o “endmember” de cada componente, con el fin de ajustar el espectro de
esos pixeles a la imagen y estimar su proporcién en cada pixel. La composicion de
pixeles intermedios dependera de su cercania a las demas categorias o componentes.
Uno de los trabajos realizados en este campo es el de White y Drake (1993) para mapear
areas yesosas y salinas con imagenes Landsat TM. Estos autores detectan costras de

yeso, rocas yesosas, dunas de arena yesosa, y costra evaporitica.
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En la deteccion de “endmembers” también se han utilizado los resultados del analisis de
componentes principales. Asi, White y Drake (1993) graficando la CP2 contra la CP3
encuentran elementos puros correspondientes a halita, marga, yeso y roca rica en hierro.
Sin embargo, no se puede decir que sea la Unica o mejor combinacién de CP con
utilidad para detectar elementos puros, ya que otros autores han empleado otras CP con
buenos resultados. Por ejemplo, Bryant (1996) en un estudio sobre la distribucion de
sales en un “Chott” de Tunez, graficando la CP1 contra la CP2 localiza los pixeles
puros correspondientes a sombras, vegetacion viva, material aluvial, yeso y halita. Lo
anterior significa que para cada imagen, region u objeto de estudio se debe buscar la
combinacion de componentes principales con la que se identifiquen pixeles puros de lo

que se esté tratando de discriminar en la imagen.

Koch (2000) mediante difraccion de rayos X e imagenes Landsat TM de la region de
Los Monegros, Zaragoza, Espafia y basandose en un mapa geoldgico y de suelos escala
1:50 000 escaneados a 1:200 000. Encuentra que la metodologia del elemento final le
permitié separar y mapear grupos de suelos con yeso, calcita y mezclados. Agrega que
la pendiente TMS5-TM7 es mayor en los suelos yesosos debido a que el valor de TM7 es
mas alto en caliza que en yeso. En general, en campo encuentra que los suelos claros
corresponden a yeso y los oscuros a calcita. También dice que en el area de estudio el
yeso decrece de Oeste a Este acompanado por un gradual incremento en margas y

calizas, y que los elementos finales 1 y 2 confirman esta tendencia espacial.
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2.4. Conclusiones de la revision bibliografica. Algunas conclusiones de la revision de

los trabajos mencionados sobre el uso de sensores remotos en el estudio de suelos

YCSOSO0S Son:

92

a)

b)

2

h)

El conocer el comportamiento espectral del yeso obtenido en laboratorio puede
ser util para discriminar suelos o litologias con yeso.

No existe acuerdo acerca de si el infrarrojo térmico, transformado a temperatura
superficial, es util en la discriminacion de suelos yesosos.

Las bandas ETM+1, 2, 3 por un lado y ETM+5 y 7 por otro, son utiles para
detectar yesos. Por ejemplo: si el nivel de gris de ETM+1 > ETM+5 y de
ETM+7 es muy posible que se trate de yeso.

Algunas composiciones RGB (741, 137, 157) del Landsat ETM+ son de utilidad
para la discriminacion visual del suelo o litologia yesosa.

Algunos cocientes u operaciones algebraicas (ETMS/ETM7, ETMS5-ETMA4,
ETMS-ETM7) se pueden utilizar para detectar 4reas yesosas o evitar
confusiones.

No se ha explorado la utilidad del indice de brillo de la transformacion Tasseled
cap, el albedo y el color del suelo (“value”) en la discriminacion de suelos
y€S0S0S.

El analisis de componentes principales (ACP) en grupos de bandas [visible
(ETM+1 a 3), IR cercano (ETM+4) e IR medio (ETM+5 y 7)] es mas util en la
discriminacion visual de terrenos yesosos, que el ACP considerando las seis
bandas. Ademas, con la CP1 y CP2 del ACP con seis bandas es posible
encontrar pixeles con predominio de una litologia, entre ellas la del yeso.

Las bandas del satélite Landsat ETM+ que han sido de mayor utilidad para la

clasificacion espectral son ETM+1<3, 5,6y 7.
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3. OBJETIVOS.
Los objetivos planteados en el presente capitulo son:

a) Establecer un procedimiento que permita localizar los terrenos ricos en yeso o
discriminar el yeso geoldgico de otras litologias, utilizando imagenes ETM+ del
satélite Landsat 7.

b) Explorar la utilidad de la banda del infrarrojo térmico del sensor ETM+

transformada a temperatura superficial en la discriminacion de éstas areas.

4. MATERIAL

4.1. Caracteristicas de las areas de estudio.

4.1.1. Localizacion. La zona de trabajo de Espafia se localiza en parte de los municipios de
Bujaraloz y Séstago de la provincia de Zaragoza y de Penalba de la provincia de Huesca.
Sus coordenadas extremas son 41° 34’ 48.5”” —41° 18’ 10’ Ny 0°27° 20 O — 0° 4> 32”
E. Forma parte de la comarca Los Monegros (Figura I11.2). La zona de estudio de México
se ubica en el estado de San Luis Potosi, en el area conocida como Altiplano Potosino.
Comprende parte de los municipios de Vanegas, Cedral, Matehuala y Real de Catorce, con

coordenadas: 23° 42’ 357 -23° 55’187 Ny 100° 34’ 7”7 —101° 5* 14” O (Figura I11.2).

4.1.2. Clima. En Cedral el clima es semiarido con temperatura promedio anual de 16.5 °C
en Vanegas (Garcia, 1988) y de 17.3 °C en Cedral (CNA, 2000). La precipitacion
promedio total anual es de 291.8 mm en Vanegas (Garcia, 1988) y 373.9 mm en Cedral
(CNA, 2000), con lluvias principalmente en verano (Figura III.3). La evaporacion en
Matehuala, con datos de 1941 a 1970 (SMN, 1976), es de 2195 mm/afio superando hasta
por 4.5 veces a la precipitacion (479 mm/afo). La altitud de las partes bajas (llanuras y
lomerios), varia de 1820 en Vanegas a 1680 en Cedral. En la Sierra de Catorce la altitud

alcanza los 3140 en el Cerro Grande, fuera del 4rea de estudio (Figura II1.3).
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24°

23°

a) Cedral

b) Bujaraloz

Figura III.2. Localizacion de las areas de estudio, Cedral (a) y Bujaraloz (b). Para

Cedral se indican las areas yesosas (yeso somero < 50 cm y profundo > 50 cm) a
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las que se hace referencia en lo sucesivo.

En Bujaraloz el clima es semidrido con precipitacion promedio anual de 388.3 mm y
temperatura media anual de 14.5 °C, los meses menos lluviosos son julio y agosto (Figura

I11.2), y la evapotranspiracion media anual es de 1183 mm (Martinez-Cob et al., 1998). La
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altitud va desde 418 m en el Purburell a 320 m en la plataforma (Figura IIL.5).
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Figura II1.3. Diagramas ombrotérmicos de las estaciones meteorologicas de Cedral y

Vanegas, México y del observatorio meteoroldégico de Bujaraloz, Zaragoza,

Espana (temperatura multiplicada por dos).
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4.1.3. Fisiografia y geologia. El area de estudio de Cedral fisiograficamente se trata de
una region con llanuras (valles), lomerios, bajadas (unién de varios abanicos aluviales en
las sierras formando la ladera baja o pie de monte), y sierras (INEGI, 1983). En la Figura
III.4 se representan las llanuras, lomerios y bajadas. De acuerdo a CRM (1996) en la
bajada (faldas de la Sierra de Catorce) se tiene conglomerado polimictico del Terciario
Neodgeno, o del Jurasico Superior en partes mas altas; en otras areas se le encuentra

junto con areniscas del Terciario Paleoceno.

En la Sierra Catorce y en algunos lomerios existe caliza, lutita y arenisca del Cretacico
Inferior y Superior; caliza del Jurésico; limolita del Jurdsico Superior y algunas areas
con basalto del Terciario Nedgeno. Algunos lomerios estan constituidos por
conglomerado mal clasificado sin o con cementacion, formando colinas subredondeadas

(CRM, 1992).

A los depositos aluviales (llanura o valle), Garcia (1968) los divide en tres tipos; el
primero se presenta en “pie de monte” formando parte de los abanicos aluviales y
constituido principalmente por grava y algo de arena, limo y arcilla; el segundo esta
formado por arenas, arcillas y limos con cementante calcareo y con frecuentes capas de
caliche (horizonte petrocalcico); el tltimo aluvion tiene materiales clasticos similares al

anterior pero con alto contenido de yeso, en este punto coincide con CRM (1992).

La region de Bujaraloz estd integrada por Sierras, lomerios, planicies cortas con
lomerios suaves y depresiones, y valles de fondo plano llamados vales en femenino,
“val” en singular (Figura I11.4). Al Este limita con el barranco de Valcuerna, al sureste
con Serreta Negra, al oeste por la divisoria de aguas superficiales de La Retuerta, al sur
por el escarpe que se dirige hacia el rio Ebro y al norte por la Val Cardosa o carretera N-

II (Salvany et al. 1996; Castafieda, 2002).

De acuerdo con Salvany et al. (1996, Figura I11.5) y modificaciones posteriores al mapa
por Salvany (comunicacion personal, 2002) digitizado en el CITA, la geologia
corresponde a depdsitos detriticos y lacustres del transito Oligoceno-Mioceno. Los

primeros son facies aluviales distales que forman tramos lutiticos de color rojizo con
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capas de arenisca y limolita intercaladas. Los depositos lacustres se componen de yeso y
caliza y en partes estan recubiertos por sedimentos cuaternarios coluviales, aluviales y
edlicos que rellenan fondos de los valles, barrancos, depresiones y lagunas. Los

materiales terciarios presentes son yeso, caliza, margocaliza y lutitas.
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a) Calizas, Lutitas verdes y rojas b) Lutitas rojas, Areniscas, Calizas y Yesos

La linea empieza en el cruce de las carreteras Nacional-II _ Gelsa (A-1105 _ N-II),
pasando por Purburel, parte mas alta (418 m) y por La Quemada. Direccion de la linea
52° NO-SE. Mapas escala 1:25 000: 413-11, 413-IV y 414-11I (IGN, 2002)

b) Bujaraloz, Espafa

Figura I11.4. Perfiles topograficos o altitudinales del area de estudio en Cedral y

Bujaraloz.
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Tabla III.1. Unidades Litologicas de la zona endorreica de Bujaraloz-Sastago (Salvany

et al., 1996) y nombres simplificados utilizados para las clases tematicas.

Unidad Litol6gica

Clase tematica

Lutitas rojas, areniscas, calizas y yeso

Calizas, margocalizas, con lutitas rojas y verdes
Calizas, lutitas verdes y rojas

Lutitas rojizas con algun nivel de calizas
Lutitas rojas, yeso, caliza y areniscas

Yeso, caliza y lutita

Yeso, caliza y lutita (depresiones)

Caliza

Lutitas rojas, areniscas y calizas

Lutitas verdes, yesos y calizas

Lutitas verdes y calizas con niveles de yesos
Aluviones (limos yesiferos y arcillas)

Lutita-arenisca
Margocaliza
Caliza-lutita
Lutita rojiza
Lutita roja-yeso
Yeso

Yeso depresion
Caliza

Lutita roja

Lutita verde-yeso
Lutita verde-caliza
Aluviéon

000019
4
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Figura IIL.5. Mapa litologico de la zona endorreica Bujaraloz-Sastago (Salvany et al.,
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1996) modificado posteriormente por Salvany (comunicacion personal, 2002)

digitizado en el CITA. Entre paréntesis estan los nombres simplificados utilizados

en lo sucesivo.
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El yeso se presenta en capas en facies nodular o en nédulos dispersos entre las otras
litologias, con matriz internodular lutitica o carbonatada. La caliza y margocaliza
forman capas tabulares de color beige, aisladas entre lutitas y yesos o superpuestas. La
lutita es de color rojo o naranja, gris o verde como material encajante entre yeso y
caliza. En general distingue doce unidades litologicas (Tabla III.1, Figura IIL.5). Para la
misma region, Koch (2000) menciona que se tiene un cambio lateral desde una facies

rica en yeso al oeste a una facies rica en carbonatos al este.
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4.2. Material utilizado. En la Tabla III.2 se describen los materiales mas importantes

usados en ambas areas de estudio.

Tabla I11.2. Materiales utilizados en las dos areas de estudio

Material Cedral Bujaraloz

Imagenes Traslape de las imagenes (1852x976  Subescenas (1737x1233) de las

Landsat incluye pixeles sin informacion): imagenes 199/31 del 2000 y fechas

ETM+ 28/43, del 28 de noviembre de 1999 del 17 de marzo, del 21 de junio y
28/44 del 19 de marzo del 2000. del 8 de agosto del 2000.

Mapas Carta edafologica, geologica  Mapa geoldgico 1:50 000 (Salvany
topografica, y de vegetacion y uso  etal., 1996).
del suelo a escala 1:50 000 hojas  Mapa topografico 1:50 000 Hojas
F14-A 14, 23 y 25 (CETENAL, 413 y 414 (Servicio Geografico del
1972), y carta estatal de suelos y  Ejercito, 1985 y 1983,
vegetacion y uso actual 1:1000 000  respectivamente).
(INEGI, 1983). Mapa topografico 1:25 000 hojas
Mapa de areas yesosas generado en 413 y 414 (IGN, 2002).
el capitulo anterior.

Fotografias Ninguna Ortofotos vuelo 1997 (Ministerio de

aéreas Agricultura, Pesca y Alimentacion)

GPS Ninguno Garmin

Tablade No Si

colores

Munsell

Software = ERDAS 8.4 ERDAS 8.4
ArcView 3.1 ArcView 3.1

ILWIS 3.0 Academic

ILWIS 3.0 Academic
Arclnfov 7.1
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5. METODO.

El método de trabajo consta de dos etapas. La primera consistid en una serie de procesos
tendientes a mejorar la calidad de la imagen para su posterior analisis, y en la obtencién
de las subescenas de trabajo. La segunda etapa llamada procesamiento de imagenes
consistid en la extraccion de la informacion de las imdgenes, realizdndose primero el
analisis visual y luego el digital. La Figura II1.6 presenta un esquema de las operaciones

efectuadas, que se describen con mds detalle en los apartados siguientes.

5.1. Procesamiento previo de las imégenes. Las operaciones fueron: remuestreo y
correccion geométrica, correccion atmosférica y transformacion de los niveles digitales
de las bandas 1 a 5 y 7 a reflectancia, y los de la banda 6 a temperatura superficial.
Asimismo se hicieron los recortes del area de estudio comun a las dos imagenes

contiguas de Cedral y del area de estudio de Bujaraloz (Figura I11.6).

5.1.1. Georreferenciacion y remuestreo. En Cedral las subescenas corresponden a las
imagenes Landsat ETM+ 28/43 del 28-11-1999 de finales de la época himeda, y 28/44 del
19-03-2000 del inicio de la época seca. El area de estudio se sitia en el traslape de estas
dos imagenes (Figura I11.2). Las imagenes fueron proporcionadas ya georreferenciadas
por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), por lo tanto se
desconoce los pardmetros y procedimiento empleados. Se remuestre6 la banda térmica a
un tamaifio de celda de 30 m, utilizando el método de muestreo del vecino mas cercano. El

esferoide corresponde a Clarke 1986, el datum a NAD27 (México) y la zona UTM a la 14.

En Bujaraloz se utilizaron tres imagenes Landsat ETM+ del 2000 (199/31) del 17 de
marzo, 21 de junio y 8 de agosto. El area de estudio comprende la superficie abarcada
por ¢l mapa litologico de Salvany et al. (1996; Figuras II1.2 y III.5) modificado
posteriormente por el primer autor (comunicacién personal). La georreferenciacion se
realizd6 con 80 puntos de control ubicados utilizando el mapa topografico 1:50 000
(Servicio Geografico del Ejército, Hojas 413, 1985 y 414, 1983), se usé un polinomio
de segundo orden y con error menor a medio pixel. Se cambid el tamafio del pixel de 30
a 25 m (para facilitar la ubicacion de puntos tanto en el mapa como en campo), incluida
la banda del infrarrojo térmico, usando el método del vecino mas cercano. Como
esferoide y datum se utilizé el Internacional 1909 y como zona UTM la 30. Las

caracteristicas de las imagenes de las dos zonas se muestran en la Tabla III.3.
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Preparacion de las imagenes de satélite y obtencion de las subescenas de trabajo.

2 subescenas de Cedral,
area comun de pasadas
contiguas georreferenciadas
UTM, pixel de 30 m
(5894 y 10055 km?)

Seleccion

Correccion
atmosférica

2 subescenas, 1048 km?y
2 subescenas del drea
yesosa, 333 km?

estudio

Escenas Landsat ETM+

3 subescenas de Bujaraloz
de diferente fecha
georreferenciadas, UTM
pixel de 25 m
(1680 km?)

3 subescenas, 1339 km?y
Area desnuda en la imagen|
de agosto, 139 km?

Conversion de
ND a temperatura
(banda 6)

Conversion de
ND a reflectancia
(bandas 1-5, 7)

Proceso de extraccion de informacion.

Bandas Subescenas del
originales area de estudio

_ T

Extraccion de
informacion
tematica

Composicion I -
falso color

Imagen
albedo

Bandas
originales

Clasificacion
supervisada

Anélisis
visual

Transformacion

Tasseled cap

EDbos

Matriz de confusion:
Fiabilidad global

indice &

Exactitud de identificacion
Exactitud cartografica

Evaluacion
de la imagen
clasificada

Seleccion de bandas y
composiciones RGB que
discriminan areas yesosas

Analisis de
componentes
principales

Suavizado

indice
de yeso

Detalles de la clasificacion supervisada por region de estudio

i) Cedral ii) Bujaraloz
2 subescenas del 4rea de estudio! 3 subescenas del area de estudio
(1048 km?) (1339 km?)
2 subescenas del area yesosa J 1 subescena de areas desnudas
(333 km?) (139 km?)

Areas de
entrenamiento

Areas de
entrenamiento

yerosimilitug

Mapa de areas yesosas
elaborado previamente

Mapa digital
1:50 000
(Salvany et al., 1996)

Composiciones RGB:
647, 746, 657

Composiciones RGB:
741,742

Mapas en papel
Escala 1:50 000

Carta edafologica
(CETENAL, 1972)

Carta de vegetacion
y uso del suelo
CETENAL, 1972

Evaluacion
de la imagen
clasificada

Areas de
verificacion

Areas de

Significado de las figuras verificacion,

D Imagen inicial O Informacién auxiliar

D Subescena de trabajo <> Procesos aplicados

Trabajo de
Estadisticos O Imagen clasificada final campo

Figura II1.6. Esquema de los procesos de preparacion de las imagenes de trabajo y de la

extraccion de informacion.
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Tabla I11.3. Caracteristicas de las imagenes utilizadas.

Dato Imagenes de Cedral Imagenes de Bujaraloz
Escena 28/43 28/44 199/31
Fecha 28-11-1999 | 19-03-2000 | 17-03-2000 | 21-06-2000 | 08-08-2000
Hora (LAT) 17:03:33 17:06:46 10:35:24 10:34:37 10:33:53
Distancia Tierra-Sol, |1.02812  [1.00691  |1.0102 0.9675 0.9719
D. Wm
Elevacion del sol, o |39.4025  [54.7295  [42.118 64.002 57.4111
Azimut 153.19 127.6830 [147.473  [127.902 |135.325
Angulo cenital (90-a)) |50.5975  |35.2705  |47.882 25.998 32.5889
COS del 4ngulo cenital |0.634764 * [0.816435 |0.67066  |0.89881  |0.84255
NDy Minimo °.
ETM+1 38 53 57 88 72
ETM+2 21 32 39 63 52
ETM+3 14 26 29 49 37
ETM+4 12 12 16 20 14
ETM+5 9 13 10 17 11
ETM+7 7 11 8 11 9
(Lmin) ag k
ETM+1 (A9 -62 |(A) 62 [(A) -62 |(A) -62 |(A) -6.2
ETM+2 (A) -64 |(A) -64 |(A) 64 [(A) -64 [(A) -6.4
ETM+3 (A) -5.0 [(A) -5.0 [(A) -5.0 |(A) -5.0 [(A) -5.0
ETM+4 (A) -5.1 |(B) -5.1 |(A) -5.1 |(B)-5.1 |(B) -5.1
ETM+5 (A) -1.0 [(A) -1.0 [(A) -1.0  [(A) -1.0 [(A) -1.0
ETM+6F1 (A) 251 [(B) 0.0¢ [(B) 0.0¢ |(B) 0.0¢ |[(B) 0.0¢
ETM+6F2 (B)0.8¢ [(A) 32 [(A)32 [(A) 432 [|(A) +3.2
ETM+7 (A) -0.35 [(A) -0.35 |(A) -0.35 |[(A) -0.35 |(A) -0.35
Radiancia a DN max
(Lmax)
ETM+1 191.6 191.6 191.6 191.6 191.6
ETM+2 196.5 196.5 196.5 196.5 196.5
ETM+3 152.9 152.9 152.9 152.9 152.9
ETM+4 241.1 157.4 157.4 241.1 241.1
ETM+5 47.57 31.06 31.06 31.06 31.06
ETM+6F1 14.72 17.04 ¢ 17.04¢ 17.04¢ 17.04¢
ETM+6F2 14.69 ¢ 12.65 12.65 12.65 12.65
ETM+7 16.54 10.80 10.8 10.8 10.8
aik’
ETM+1 0.775686 |0.775686 |0.775686 |0.775686 |0.775686
ETM-+2 0.795686  [0.795686 |0.795686 |0.795686 |0.795686
ETM+3 0.61921  [0.61921 [0.61921  |0.61921  |0.61921
ETM+4 0.63725  |0.96549  |0.63725  [0.96549  |0.96549
ETM+5 0.12572  [0.125725 |0.125725 |0.125725 |0.125725
ETM+6F1 0.04788  |0.06682 ¢ [0.06682¢ |0.06682¢ |0.06682°
ETM+6F2 0.05447 ¢ 10.03706  |0.03706  |0.03706  |0.03706
ETM+7 0.14372  |0.043725 [0.043725 ]0.043725 |0.043725
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Continuacion de la Tabla I11.3.

Dato Imégenes de Cedral Imégenes de Bujaraloz
Irradiancia solar, EoO
(Wm?um™)
ETM+1 1969 1969 1969 1969 1969
ETM+2 1840 1840 1840 1840 1840
ETM+3 1551 1551 1551 1551 1551
ETM+4 1044 1044 1044 1044 1044
ETM+5 225.7 225.7 225.7 225.7 225.7
ETM+7 82.07 82.07 82.07 82.07 82.07
ETM+8 1368 1368 1368 1368 1368

Ancho y centro de cada banda de las imagenes Landsat valido en las dos regiones
Ancho de banda, um Centro de banda, um

ETM+1 0.45-0.52 0.485
ETM+2 0.52-0.60 0.56
ETM+3 0.63-0.69 0.66
ETM+4 0.76-0.90 0.83
ETM+5 1,55-1,75 1.65
ETM+6 10.4-12.5 11.45
ETM+7 2.08-2.35 2.215
ETM+8 0.50-0.90 0.70

LAT = Local apparent time

ETM+6F1 y ETM+6F2. Son dos formas de proporcionar la banda térmica, correspondiente a ganancia
alta (A) o baja (B) seglin fecha de imagen.
a) COS[(n/180)( Angulo cenital)].

b) Nivel digital a restar para la correccion atmosférica (Chavez, 1988).
¢) a;=(Lmax-Lmin)/255.

d) Valores usados para el calculo de la temperatura.

5.1.2. Correccion atmosférica y transformacion de los ND a reflectancia, bandas 1-
5, 7. Una vez georreferenciadas y remuestreadas las imagenes, tanto de Cedral como de
Bujaraloz, las bandas 1 a 5 y la 7 se corrigieron atmosféricamente restandoles el ND
minimo (Chavez, 1988). Al mismo tiempo se transformaban los ND a reflectancia

(Chuvieco, 2002) utilizando los datos de la Tabla II1.3 y la siguiente férmula:

|a,, (ND, — ND, minimo)+a,, D |
- - X
E,.-Coseno del angulo cenital

00

Reflectancia, % =

a1k = (Lmax-Lmin)/255; 8ok = (Lmin); Eq k = Irradiancia solar espectral, energia recibida por area y
tiempo en la parte superior de la atmosfera; D = Factor corrector de la distancia Tierra-Sol; NDk minimo

= valor de nivel digital que se restdo para la correccion atmosférica; x = corresponde a la banda en

cuestion; Angulo cenital = 90—o; oo = Elevacion del sol.
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5.1.3. La transformacion del ND de la banda 6 a temperatura superficial. Para
pasar los valores de ND de la banda ETM+6 (IRt) a valores de temperatura superficial,
°C, se siguid el método de Sospedra et al., (1998). Para ello se calculd la emisividad de
dos formas: Forma I) calculo de la emisividad de acuerdo a Van de Griend y Owe,
(1993) y forma II) teniendo en cuenta las adecuaciones propuestas por Valor y Caselles
(1996). En el satélite Landsat se obtienen las bandas ya sea en ganancia baja o alta, con
base a las condiciones de brillantez esperada de la escena seglin época del afio y paisaje.
Asi, la imagen es en modo ganancia baja cuando la superficie es muy brillante evitando
la saturacion y ganancia alta cuando la brillantez es baja. En Landsat 7 a la banda 6 la
proporcionan en ambos formatos. Los datos de las imagenes que se utilizaron en la
transformacion se muestran en la Tabla III.3. Para las imagenes de Cedral se utiliz6 la

forma I y para las imagenes de Bujaraloz la II. En el apartado 6.1 se explica la razon de

ello.
Forma l.
L L max— L min .
1. Radiancia= ——————— ND, + Lmin = a; ND, +a,,
255
. . K,
2. Brillantez o temperatura de brillo = K
In 71 +1
Radiancia
Donde: K;=666.09y K, =1282.71

In = Logaritmo natural

3. Emisividad (Van de Griend y Owe, 1993), € = 1.009 + 0.047 x LnNDVI

. 4 0.25
4. (Inverso de la ley de Planck) Temperatura, °C = {Bn“antez} —-273

Emisividad
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Forma Il. Esta segunda forma se diferencia de la primera en los calculos de los puntos
3,4y5.

1. Radiancia = Lrnangsl_mln ND, + L min = a, ND +a,,

K2

K
Radiancia

2. Brillantez o temperatura de brillo =

Donde: K, = 666.09 y K, = 1282.71
3. Normalizacion del NDVI, N = (NDVI — NDVImin)/(NDVImax — NDVImin)
4. Factor o fraccion vegetacion, Fv = N?
5. Emisividad, e= Fvxg, + (1-Fv)xgs = Fv*(0.98) + (1-Fv)*(0.93).
Donde: 0.98 es la emisividad promedio de la vegetacion, &,, y 0.93 la del suelo, & (Lillesand y
Kiefer, 1996)

. 4 7025
6. Temperatura, °C = {Bn”antez} —273

Emisividad

5.1.4. Recortes y mascara.

En las dos imagenes de Cedral se realizaron tres recortes. El primero consistid en la
subescena de 5894 km” en la imagen 28/43 y de 10055 km? en la imagen 28/44, en la
que esta incluida el area yesosa delimitada en el Mapa 4 obtenido en el Capitulo II. A
estas subescenas se aplicaron los tratamientos descritos en los apartados 5.1.1 a 5.1.3.
Una vez transformadas las bandas 1-5 y 7 a reflectancia y la banda 6 a temperatura
superficial, se hizo un segundo recorte de 1048 km?, el cual comprende el 4rea comun a
las dos imagenes y constituye el area de trabajo completa, que incluye superficie con y
sin yeso. Para realizar el estudio en el area yesosa se hizo un tercer recorte, eliminando
la parte que no contenia yeso. La seleccion del area yesosa (333 km®) se hizo
directamente en pantalla con base al Mapa I1.4 del Capitulo II. A las subescenas del area
comun completa y de la yesosa se les aplicaron los procesos de extraccion tematica que

se describen en el apartado 5.2.

En Bujaraloz los procesos anteriores se aplicaron a una subescena de 1680 km2 que
contiene el area de interés. Posteriormente en éste se recortd una subescena que abarca
el area estudiada por Salvany et al. (1996). Ademas, como se queria aplicar el método

en areas sin vegetacion o donde ésta fuera escasa, no Uinicamente en areas yesosas, se
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hizo una mascara con el indice de vegetacion NDVI. Solamente se trabajo con la
imagen de agosto por corresponder al mes més seco y por lo tanto con mas suelo
descubierto. Se probaron varios valores de NDVI sin embargo al final se considerd un
NDVI = 0.15, ya que con un NDVI menor se eliminaba el area yesosa de interés y con
uno mayor permanecia mucha superficie con vegetacion. A la ultima subescena y al

area sin vegetacion se les aplicaron los procesos que se detallan en el punto 5.2.

5.2. Extraccion de informacion tematica. Consistio en los procesos de analisis visual
y digital para discriminar las areas yesosas. La interpretacion visual se desarrolld en las
bandas en valores de reflectancia o en nuevas bandas generadas mediante
transformaciones, tales como albedo, Tasseled cap, IHS, andlisis de componentes
principales e indice de yeso. La clasificacion digital se hizo solamente con las imagenes
originales (Figura IIL.6), se descartaron las generadas con las transformaciones Albedo,
IHS, TC, ACP e Indice de yeso debido a que visualmente en ellas las areas yesosas no

se discriminan mejor que en las bandas originales.

El andlisis de las imagenes de Cedral se hizo en dos partes, la primera incluy6 toda la
subescena (Figura II1.2) y después se aplico el mismo procedimiento en el areas yesosa.
En Bujaraloz se aplico en la subescena completa y posteriormente en la mascara
obtenida con un NDVI = 0.15 para la imagen de agosto. El estudio en Bujaraloz fue 1til

para verificar si se generaban los mismos resultados en otra area yesosa.

5.2.1. Extraccion de informacion mediante andlisis visual. La interpretacion o
analisis visual fue la primera estrategia de discriminacion de suelos o litologias yesosas.
Mediante este analisis se obtiene informacion cualitativa de las imagenes de satélite
porque incorpora criterios complejos ausentes en la clasificacion digital (supervisada o
no), tal como la textura, la sombra, etc. o sencillos como el brillo y el tono o color
(Chuvieco, 2002). Los dos ultimos, segin ese autor, son los criterios mas elementales y

son los que caracterizan a una cubierta.

Se interpretd directamente en la pantalla de la computadora y solamente en el area de
estudio completa de ambas regiones. En Cedral se hicieron comparaciones con
cartografia en papel, utilizando el mapa de superficies yesosas obtenido en el capitulo

anterior, la carta edafoldgica y la carta de vegetacion y uso del suelo escala 1:50 000
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(CETENAL, 1972). En Bujaraloz se comparé con el mapa litologico (Salvany et al.,
1996) escala 1:50 000 y digitizado. El analisis visual se empezd con las bandas en
valores de reflectancia y de temperatura superficial (IRt), banda por banda o en
composicion falso color. Posteriormente se hizo el andlisis visual en las bandas o
imagenes resultantes de las transformaciones aplicadas para tratar de incrementar el
contraste espectral y que facilitaran la discriminacion de las areas yesosas, tales como
albedo, Tasseled cap, IHS (intensidad, tono, saturacion), andlisis de componentes

principales, e indice de yeso.

Las transformaciones anteriores no son las unicas posibles, también es factible utilizar
los cocientes o el indice de brillo propuesto por Escadafal y Bacha (1996), entre otros.
Sin embargo, se emplearon los que se consideré que podian dar buenos resultados en la
discriminacion de areas yesosas. Se siguio el mismo andlisis tanto en Cedral como en

Bujaraloz y cuando no es asi en su momento se hacen las aclaraciones pertinentes.

5.2.1.1. Analisis visual de las bandas originales.

al). Por banda.

a2). Composicion en falso color (CFC) por imagen.

a3). Composicion en falso color multitemporal por banda es decir utilizando la misma
banda de las tres iméagenes, o diferente banda. Esto solamente se hizo en Bujaraloz
porque se tenian imagenes de tres fechas, y para mejorar los resultados visuales,
ya que la banda térmica fue menos util que en Cedral. En Cedral al contar

solamente con dos iméagenes no se pudo efectuar este analisis.

5.2.1.2. Analisis visual en las transformaciones de la imagen.

A). Albedo. Se calcul6 con la ecuacion (0.322*ETM+3) + (0.725*ETM+4) mencionada
por Martinez-Rios y Monger (2002). Sus resultados se analizaron visualmente.

B). Transformacion IHS (Intensidad, Tono, Saturacion). Sus resultados se
analizaron visualmente.

C). Transformacion Tasseled cap, TC. Se usaron los coeficientes reportados por
Chuvieco (2002) para datos del satélite Landsat 5. Sus resultados se analizaron
visualmente. En el caso de Cedral, el indice verdor se utiliza para hacer
subdivisiones de las clases tematicas agricultura y vegetacion. También se hace un

analisis general, en ambas regiones, para hacer comparaciones entre las clases
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tematicas relacionadas con el yeso e indagar si el yeso se diferencia en estos
indices. En Bujaraloz ademas se compara de manera general el indice brillo con el
“value” (de la tabla de colores Munsell) de muestras de suelo de las Unidades
Litolégicas que se confunden con el yeso, lutita verde-caliza, lutita verde-yeso,
lutita roja y caliza.
D). Analisis de componentes principales:
d1). De las bandas con y sin la banda térmica. Sus resultados se analizaron visualmente.
d2). Aplicado en dos grupos de bandas. Uno con las bandas 1, 2, 3 y el otro con las
bandas 5, 7. Sus resultados se analizaron visualmente y la CFC se formo con la
primera o segunda componente principal de cada grupo y con la banda 4 no
incluida en el andlisis.
d3). Dispersograma. Para tratar de detectar pixeles puros o “endmember” e indagar si
las CP analizadas de esta forma son de utilidad en la discriminacion de las areas
yesosas, se graficaron dos de las tres primeras componentes principales obtenidas
con y sin la banda térmica. En Cedral la correspondencia de los pixeles con mayor
pureza respecto a alguna clase de ocupacion del suelo se hizo cotejando dichos
pixeles con las cartas (impresas) edafolégica, geologica y de vegetacion y de uso
del suelo (CETENAL, 1972) a escala 1:50 000. En Bujaraloz se vio su
correspondencia con alguna litologia segun el mapa litologico de Salvany et al.
(1996) o con areas humedas o con cultivos. Los dispersogramas se obtuvieron con
el software ILWIS 3.0 Academic.
E). Indice de yeso. IY = (0.147*TM1) — (0.163*TM4) + (0.536*TM5) — (0.815*TM7),
obtenido por Neville et al. (2000). Debido a que no explican con detalle el
procedimiento usado, no fue posible generar los coeficientes para las imagenes de
Cedral y de Bujaraloz, por lo que se usaron los valores reportados por los anteriores
autores. La imagen resultante se compar6 con las cartas edafologicas y de vegetacion y
uso del suelo escala 1:50 000 (CETENAL, 1972) en Cedral y en Bujaraloz con el mapa
litologico de Salvany et al. (1996). Tanto en Cedral como en Bujaraloz se seleccionaron
pixeles de las clases mejor discriminadas obteniéndose los valores de reflectancia y de
temperatura superficial, estos datos se graficaron contra los del indice de yeso para

saber si existe relacion entre ambos resultados.
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5.2.2. Extraccién de informacion tematica mediante clasificacion supervisada de
las imégenes Landsat ETM+. Se decidi6 utilizar el término “clasificacion
supervisada” porque, en ambas regiones, se hace uso de mapas como informaciéon de
referencia ya que su obtencion conlleva tanto trabajo de campo como de laboratorio.
Otros autores han utilizado mapas como informacion de referencia para la clasificacion

(Panah y Goossens, 2000) o para la verificacion de resultados (Younis, 1993; Koch,

2000).

En Cedral la clasificacion supervisada se hizo primero en el area yesosa, procesando por
separado a cada subescena utilizando varias combinaciones de bandas, considerando
minimo tres y maximo siete bandas. Primero se trabajoé con las tres bandas que dieron
mejores resultados en la interpretacion visual, luego con otras combinaciones y niimero
de bandas. La clasificacion digital de la subescena completa se inicid con las siete
bandas y después se fueron eliminando las que obtenian mdas confusion entre clases,
considerando la Divergencia transformada (DT) y la distancia de Jeffries — Matusita
(JM). Los resultados de las primeras clasificaciones se comparaban visualmente con los
mapas de area yesosa y de CETENAL. En las que guardaban mas concordancia imagen-
mapa se componia la matriz de confusion, eligiendo las de mejores indices de fiabilidad
(FG y %), resultando ser las clasificaciones con 7 y 6 bandas sin la térmica, éstas son las

que se presentan en el apartado 6 Resultados y discusion.

En Bujaraloz la clasificacion supervisada se hizo primero en la subescena completa, al
igual que en Cedral se trabajé con varias combinaciones de bandas, desde 3 (mejores
composiciones RGB) a 7 por imagen. Se empezd con las siete bandas, para
posteriormente ir disminuyendo el numero de ellas segin su participacion en la
separacion espectral de cada clase, considerando los valores de DT y JM. Ademas en
cada clasificacion se sobreponia el mapa litologico (Salvany et al., 1996) digitizado,
eligiendo las que guardaban mejor concordancia con ¢€l, para luego componer la matriz
de confusion. Las mejores clasificaciones se tuvieron con 21 y 18 bandas (sin las bandas
térmicas), son las que se detallan en el apartado de Resultados, haciendo comentarios
sobre clasificaciones con o sin otras bandas. La clasificacion supervisada se hizo con el
método de asignacidon por maxima verosimilitud tomando en cuenta una probabilidad

del 99 %.
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El proceso anterior se hizo para cada imagen e incluyendo bandas de dos o de las tres
imagenes, de esta forma se hicieron clasificaciones considerando desde 9 a 21 bandas.
Ademas, las 12 clases litologicas se agruparon con base a la litologia dominante hasta
minimo en seis. Asi se hicieron clasificaciones con 14, 12, 10 y 8 clases tematicas,
incluyendo las clases regadio y areas humedas. En resultados y discusion se presentan
los resultados obtenidos en la clasificacion considerando las 21 bandas con 14 y 8 clases
tematicas; asi como los resultados obtenidos clasificando con 18 bandas (sin las bandas
térmicas) y 14 clases tematicas; haciéndose mencion a la clasificacion con 12 clases o
con otras bandas. Por ultimo, la méscara (obtenida con base al NDVI) de las areas
desnudas o sin vegetacion de la imagen de agosto se clasifico con siete y con seis
bandas, incluyendo 8 6 6 clases. El proceso seguido para la clasificacion supervisada se

detalla en los siguientes parrafos.

La clasificacion supervisada de las imagenes de Cedral se inicié con la toma de las areas
de entrenamiento. Estas suponian en promedio una superficie del 2.7 % de la subescena
del area yesosa y 2.15 % subescena completa de la imagen 28/44, y 3.8 % para el area
yesosay 1.15 % del area completa de la imagen 28/43. Asi, en Cedral se tomaron sobre
las composiciones falso color ETM+647, 746, 675 y 157 en las que se discrimina mejor
el area yesosa, y en si las ocupaciones. Para la ubicacion de dichas é4reas se usé como
informacion de referencia las cartas edafologicas y de vegetacion y uso del suelo escala
1:50 000 hojas F14-A-14, F14-A-23 y F14-A-25 (CETENAL, 1972) y en las cartas
estatales de suelos y vegetacion y uso actual a escala 1:1000 000 (INEGI, 1983).
También se usaron los resultados de la verificacion en campo de la presencia y

profundidad a la que se encuentra el yeso (Capitulo II).

Las clases tematicas de Cedral (Tabla III.4) se definieron con base a la carta de
vegetacion y uso del suelo (CETENAL, 1972) escala 1:50 000, de esta forma se
distribuyeron en areas con actividad agricola y con vegetacion natural. Las divisiones
creadas en el area agricola (A) y en el Matorral desértico (MD, clase B1) y clases C se
basaron en el indice verdor de la transformacion Tasseled cap (Chuvieco, 2002) de cada
grupo de clases. Como informacion complementaria se utilizdé la carta edafologica

escala 1:50 000 (CETENAL, 1972) y a escala 1:1000 000 (INEGI, 1983).
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La primera (Al1l) corresponde a agricultura de temporal (secano) con problemas de
erosion, las cinco siguientes tanto a agricultura de temporal como de riego, y las nueve
ultimas a vegetacion natural. El regadio se delimit6 solamente a partir de las imagenes de
satélite, dado que los mapas den el area de estudio son anteriores a la puesta en regadio.
Para definir las clases finales se utiliz0 como criterio la separabilidad espectral
considerando la Divergencia transformada (DT) y la distancia Jeffries Matusita (JM),
tratando de que presentaran la maxima separacion posible, 2000 para DT y 1414.21 para
JM, y que la clasificacion arrojara resultados acordes a la informacion de referencia.
Tabla II1.4. Clases tematicas establecidas (incluyendo las presentes solamente en la
subescena completa, C) y su correspondencia con la vegetacion y los suelos segun
los mapas CETENAL (1972) e INEGI (1983) en el area agricola y vegetacion

natural en ellos delimitadas, Cedral.

| Clase temética Cobertura Suelo |
AREA AGRICOLA
Sin Al1 Sin verdor At, Ar, E Xh, Ie, Zo, Fpy, Fpc
cultivo A12 Verdor muy bajo At, Pg Xy, Fpy
A13 Verdor bajo At Xk, Xy, Rc, Ie, Fpy, Fpc
Con A21 Verdor medio At, Ar Xh, Xy, Zo, Fpy, ms, n
cultivo A22 Verdor alto Ar, At Xy, Xk, Xh, Fpy
A23 Verdor muy alto  Ar Xy, Xh, Xk, Fpy, Fpc
VEGETACION NATURAL
B11 Sin verdor Lt Ie, Xy, Xk, Fpy, ms
MD B12 Verdor bajo Lt, Yu Xk, Xh, Xy, Yy, Fpy, Fpc
B13 Verdor medio Hp, Cp Ie, Re, Xk, Fpc, Fpy
B14 Verdor alto Pl, Lt, Yu, Ac Xy, Xh, Xk, Fpy, Fpc
Pg B2 Be, Mp, Ac, Su, Lt Xy, Fpy
Mz B3 Pl, Ac, Op Xy, Xh, Fpy
C1 Verdor** bajo gi’l Pl, Ag, Al Op, Ie, Xk, Rc, Fpc
CR-Iz-MD  C2 Verdor medio ﬁf’x }’}?é : gf’ Ie, Fpc
C3* Sin verdor gﬁ: Iﬁ‘;}\glé’éll’l Ie, Xk, Fpc

* La litologia superficial corresponde principalmente a lutitas.

** Con base a la imagen 28/43.

Cobertura: Acacia sp. (Ac), Agave sp (Ag), Aechtia glomerata (Al), Agricultura de regadio (Ar) y de
temporal (At), Atriplex canescens (Ac), Bouteloua chasei (Bc), Celtis pallida (Cp), Matorral Crasi-
rosulifolio espinoso (CR), Euphorbia antisyphilitica (Ea), Erosion (E), Helietta parviflora (Hp),
Izotal (Iz), Larrea tridentata (Lt), Matorral desértico (MD), Mimosa leucaenoides (Ml),
Muhlenbergia purpusii (Mp), Mezquital (Mz), Opuntia sp. (Op); Pastizal gipséfilo (Pg), Prosopis
laevigata (P1), Suaeda sp. (Su), Yucca sp (Yu).

Suelos: Litosol éutrico (Ie); Regosol calcico (Rc); Solonchak értico (Zo); Xerosol célcico (Xk), gipsico
(Xy) y haplico (Xh); Yermosol gipsico (Yy); Fases Medianamente salino (ms), natrico (n),
Petrogipsica (Fpy) y Petrocalcica (Fpc).
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En Bujaraloz las areas de entrenamiento supusieron una superficie promedio del 3.25 %,
del 2.95 % y del 2.48 % de la imagen para las clasificaciones con 14, 12 y 8 clases
tematicas, respectivamente. Las 4areas de entrenamiento se tomaron utilizando las
composiciones RGB 741 y 742, y superponiendo a la imagen el mapa litologico de
Salvany et al. (1996, Figura II1.5), digitizado con ArcInfo en la Unidad de Suelos y
Riegos, Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria, Gobierno de Aragon.
En las clases formadas (Tabla III.5) se incluyeron las 12 Unidades Litologicas
reportadas por Salvany et al. (1996), el regadio y las areas humedas. Las primeras 12
clases de la Tabla II.5 se consideraron por separado o agrupandolas segun la roca
dominante, generandose un minimo de seis clases. De esta forma el niimero maximo de

clases tematicas fue de 14 y el minimo de 8 (Tabla IIL.5).

Tabla IIL.5. Clases de partida (las primeras 12 de la primera columna son las Unidades
Litologicas de Salvany et al., 1996), clases tematicas finales y las agrupadas,

Bujaraloz.

Clases tematicas

Clases tematicas
agrupadas

Clases de partida

Lutitas verdes, yesos y calizas Lutita verde-yeso Lutita verde-yeso

Lutitas verdes, calizas y yesos Lutita verde-caliza Lutita verde-caliza

Calizas, margocalizas y lutitas

Margocaliza

Margocaliza

Lutitas rojas, areniscas, calizas y yeso
Lutitas rojizas y calizas
Lutitas rojas, yesos, calizas y areniscas

Lutitas rojas, areniscas y calizas

Lutita-arenisca
Lutita rojiza
Lutita roja-yeso

Lutita roja

Lutita roja-II

Calizas, lutitas verdes y rojas

Caliza-lutita

Caliza-II
Calizas Caliza
Yeso, caliza y lutita Yeso

Yeso-II
Yeso, caliza y lutita (depresiones) Yeso depresion
Aluviones (limos yesiferos y arcillas) Aluviéon )

] ] Regadio

Regadio Regadio

Areas himedas

Areas himedas

Areas himedas

113



Capitulo I11. Teledeteccion

En Bujaraloz se us6 como informacién de referencia para tomar las areas de
entrenamiento y de verificacion el mapa de Salvany et al., (1996) y no los geoldgicos de
la serie MAGNA (Ramirez, 2003, H-413; Sola y Costa, 2003, H-414) debido a que
estos mapas tienen mas clases (la hoja 413 tiene 30 unidades litologicas y la 414 tiene
24), y no manejan la misma nomenclatura de las unidades cartograficas en la
colindancia, aunque coinciden los linderos entre unidades. Por ejemplo, en la hoja H-
413 se tienen calizas tableadas y en la H-414 pasa a calizas y margas; en otras areas en
la hoja H-413 son calizas tableadas y arcillas anaranjadas y en la H-414 son calizas y

margas grises.

Ademas existe concordancia entre el mapa de Salvany et al. (1996) y el mapa geologico
en varias de las unidades cartograficas (con mayor detalle en el mapa geoldgico): la
caliza concuerda con calizas y margas; lutita verde-caliza-yeso con margas grises, yesos
nodulares y calizas; lutitas verdes-yeso-caliza con yesos nodulares, tabulares y margas
yesiferas grises e intercalaciones de yeso; lutita roja-arenisca-caliza con arcillas y yesos
rojos; caliza-margocaliza con margas y calcisistitas y yesos verdes, etc. Ademas, la
publicacion de los mapas geologicos fue posterior a la digitizacion del de Salvany et al.

(1996).

Con el proposito de conocer el comportamiento de las coberturas en el las areas yesosas
sin interferencia de otros sustratos, se aplicd el proceso de clasificacion supervisada
primero en el area yesosa de Cedral. Para indagar el grado de discriminacion de las
coberturas en areas yesosas frente a otras, se continuo con el procesamiento en al area
total de Cedral, incluyendo superficies con o sin yeso. Posteriormente se hizo la
clasificacion digital en las imagenes de Bujaraloz, y para averiguar si el yeso se
discriminaba de otras litologias presentes se clasificd primero la subescena completa. En
ultimo lugar se clasifico la imagen de agosto después de eliminar la cubierta vegetal,
con ello se investigd la separabilidad de la litologia de yeso sin la interferencia de la
cubierta vegetal. El mismo orden se guarda en el apartado de resultados y discusion

sobre la clasificacion supervisada.
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5.3. Evaluacion de los mapas obtenidos. Los mapas tanto de Cedral como de
Bujaraloz se evaluaron con matriz de confusion usando areas de verificacion no
utilizadas para la clasificacion y ubicadas en la misma forma que las é4reas de
entrenamiento. En Cedral, en promedio comprendieron una superficie del 2.54 % de la
subescena del area yesosa y 1.96 % en la subescena completa de la imagen 28/44, y
superficie del 3.86 % para la subescena del areas yesosa y 1.15 % del area completa

para las imagen 28/43.

En Bujaraloz, la superficie promedio de las areas de verificacion representaron el 2.85
%, el 2.82 % y el 2.44 % para la imagen para las clasificaciones con 14, 12 y 8 clases
tematicas, respectivamente. Como parametros de fiabilidad se utilizaron los estadisticos
fiabilidad global, indice kappa (k), exactitud de identificacion y exactitud cartogréfica.
Los ultimos dos también son conocidos como exactitud del usuario y exactitud del
productor, respectivamente. En el presente trabajo se utilizan los términos exactitud de
identificacion y exactitud cartografica porque se consideran mas faciles de comprender.
Para todos los procesos, calculos, clasificacion espectral, etc. se utilizd el software

ERDAS 8.4. La ediciéon de los mapas se hizo con ArcView 3.1.

En los mapas de Bujaraloz también se verificé en campo la unidad cartografica yeso,
debido a que es la litologia de interés. Esta comprobacion consistid en la seleccion,
previa a la salida al campo, de sitios de muestreo (anotando las coordenadas UTM) en
areas donde segun al mapa de Salvany et al. (1996) escala 1:50 000 debio detectarse
yeso en la clasificacion espectral y no fue asi. En campo los sitios se localizaron
mediante un GPS (Garmin) y mapas topograficos escala 1:25 000 (IGN, 2002). En cada

sitio se tomaron muestras del suelo y costra, en caso de existir.

A las muestras de suelo colectadas se les determino el color con la carta de colores
Munsell. Ademas, se tomaron datos de la litologia superficial, presencia de sales y
ocupacion actual (Anexo). También se verificaron areas identificadas en la imagen
como yeso y que estaban fuera de la unidad cartografica yeso. Asimismo se incluyeron
sitios correspondientes a litologias con las que se confundi6 el yeso (Lutita verde-Yeso,

Lutita verde-Caliza, Caliza, Lutita roja, y Lutita rojiza).
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En Bujaraloz también fue necesario comprobar la cartografia en algunas depresiones o
fondos de saladas, debido a que se cartografiaron como yeso. En estas areas se encontro
tapiz algal con revestimiento de color mas blanco que 10YR 8/1, y para conocer la
composicion del revestimiento se muestred el material encontrado en Valdefrancin y se

analizo en el Laboratorio de Microscopia Electronica de la Universidad de Lleida.

Los andlisis y su interpretacion las efectu6é el Dr. Jacek Wierzchos. Para ello una
muestra fresca de tapiz algal se seco con aire a 60 °C durante 48 horas y se revistiéo con
carbon, posteriormente se estudié con un microscopio electronico de barrido (MEB)
DSM 940A Zeiss (Germany) equipado con un detector de 4-diodos de electrones
retrodispersados (BSE).

Los analisis cualitativos y semicuantitativos se realizaron con espectrometro
microanalitico Link ISIS de dispersion de energia de los rayos X (EDS) Oxford
Instruments, Oxford, UK. Las condiciones de operacion del microscopio fueron como
sigue: potencial de aceleracion de 15 kV, corriente eléctrica 10® A, distancia de trabajo
(WD) de 8 mm para la adquisiciéon de imagenes, y 25 mm para el microanalisis. La
visualizacién de la imagen de los depositos de yeso sobre el tapiz algal y el andlisis

cualitativos y semicuantitativos se realizaron simultdneamente.

5.4. Suavizado. Con el fin de mejorar visualmente la calidad de edicion de los mapas
finales de ambas regiones se les aplico un suavizado, eliminandose los pixeles inmersos
dentro de otras unidades cartograficas. Por tratarse de una mejora de la edicion y no con
fines de clasificacion o de evaluacion de los mapas, el suavizado se aplicd a las
imagenes después de la verificacion y de haber obtenido los parametros de fiabilidad.

Para ello se utiliz6 la matriz 3x3 y la funcion de la moda.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y su discusion se hacen primero para Cedral y posteriormente para
Bujaraloz. A manera de preambulo y en forma general, en ambas regiones las bandas 5,
6 y 7 fueron las mas utiles en la discriminacion de terrenos yesosos. Los resultados del
analisis visual con las bandas originales no fueron superados por ninguna de las
transformaciones de los datos originales, el albedo, ACP, transformaciones IHS y TC e
indice de yeso (Tabla IIl.6). La clasificacién supervisada dio mejores resultados en
Cedral que en Bujaraloz, tanto con o sin la banda térmica, y esta Gltima fue de mas
utilidad en Cedral. En la segunda region la clasificacion multitemporal fue con la que se

discriminé mejor la litologia yesosa (Tabla II1.6).

Tabla III.6. Utilidad cualitativa de las bandas, sus transformaciones y procesos de

analisis visual en la discriminacion de areas yesosas por zona de estudio.

Banda o transformacion Cedral Bujaraloz
Banda 1 Poco util Muy poco util
Banda 2 Muy poco util Muy poco util
Banda 3 Medianamente Util ~ No util
Banda 4 Medianamente util  Poco util
Banda 5 Util Util

Banda 6 (temperatura superficial, °C) Muy util Medianamente ttil
Banda 7 Util Util

Albedo Poco util Poco util

CFC Util Util

IHS Medianamente Gtil  Medianamente 1til
TC Medianamente Util  Medianamente util
ACP_Con 6 bandas, sin el IRt Poco util Poco util

ACP_En grupos de bandas 1-3 y 5-7 Poco util Poco util
ACP_Dispersograma Muy poco util Muy poco util
Indice de yeso Poco util Poco util
Clasificacion espectral por imagen Muy util Util

Clasificacion espectral multitemporal No se realizod Muy ttil
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6.1. La transformacion del ND del IRt a temperatura superficial. En este apartado

se describen los resultados de la transformacion, tanto en Cedral como en Bujaraloz.

Para Cedral la Tabla III.7 indica unas temperaturas en la imagen 28/43 bastante bajas
cuando se usa el procedimiento I. Con la forma II en la imagen 28/43 el valor maximo
es de 47 °C y la media 39.3 °C; es decir son 9 y 12 °C, respectivamente, mayores a los
tenidos con la forma I. La temperatura asi calculada se aleja mas que los de los otros
autores para areas proximas. Asi, al norte del Desierto Chihuahuense (La Jornada del
Muerto, Nuevo México, USA) con vegetacion de pasto, mezquite y suelo desnudo, para
el 30 de septiembre a la 10:30 horas, Schmugge et al. (2002) reportan temperaturas de
campo mayores a 52 °C y media de unos 44 °C en pasto y mayores a 50 °C y media
aproximada a 42 °C en suelo desnudo. Para el sur de La Gran Planicie, USA,
Czajkowski et al. (2001) en areas con cubierta vegetal del 40 % reportan temperaturas
de superficie tomadas en campo cercanas a los 60 °C. Aunque para el area de estudio de
Cedral no se tienen datos de la temperatura de la superficie tomadas en campo cabria la
posibilidad de que los valores tenidos con la forma I (imagen 28/43) y forma II (imagen

28/44) se encuentren menos alejados de la temperatura que podria existir (Tabla II1.7).

Tabla III.7. Resultados de la aplicacion de las dos formas (I y II) de transformacion del

ND del IRt a temperatura superficial, °C.

Imagenes de Cedral

Valor 1-28/43 1-28/44
I 11 I 11

Minimo 1.0 17.0 20.0 22.0

Maéximo 38.0 47.0 50.0 50.0

Medio 27.8 393 443 43.9

Ds 4.3 3.5 33 2.9
Imagenes de Bujaraloz

Marzol |Marzo Il |Juniol | Junio IT | Agosto1 | Agosto II

ETM+6-F1

Minimo 10.0 13.0 14.0 11.0 21.0 23.0

Maximo 32.0 32.0 44.0 41.0 49.0 47.0

Medio 22.9 243 32.9 33.6 38.7 39.7

Ds 29 2.2 3.8 2.8 53 4.2
ETM+6-F2

Minimo 35.0 13.0 38.0 11.0 21.0 23.0

Maximo 64.0 32.0 80.0 42.0 50.0 47.0

Medio 52.7 243 66.8 33.6 383 39.8

Ds 3.8 2.3 5.0 2.8 53 4.3

Ds: desviacidn estandar
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En la transformaciéon del ND a temperatura superficial pueden interferir diversos
factores. Por ejemplo, los cambios en la emisividad (€) puede ser una fuente de error
importante en el calculo de la temperatura superficial (Van de Griend y Owe, 1993;
Valor y Caselles, 1996), un error del 1 % en la € puede originar un error de 0.75 K en la
temperatura superficial (Van de Griend y Owe, 1993). La ¢ puede variar por diferencias
en la estructura del suelo, composicion del suelo, materia organica, contenido de
humedad y cubierta vegetal. Cuando no existen datos de la € en campo y solamente se

tienen datos de satélite el error en la € puede ser del 0.5 % a 2 % (Valor y Caselles,

1996).

La vegetacion interfiere mas en la € cuando el 4rea con vegetacion es menor al tamafio
del pixel. La humedad de la atmoésfera (en el intervalo de 8-14 m, Van de Griend y Owe,
1993) y el polvo también pueden afectar el céalculo de la temperatura superficial. La
niebla es la que interfiere mas, la diferencia puede ser de hasta de 10 °C (Judith Ramos,
comunicacion personal, 2004). En ninguna de las imagenes de Cedral ni de las de
Bujaraloz, hay nubes o niebla, por lo que se descarta este problema. Ademas de estar
presenta afectaria por igual a las dos formas (I y II) de transformar el IRt a temperatura
superficial. Sin embargo ante la carencia de datos meteorologicos, en ambas regiones de
estudio, no se saben las condiciones atmosféricas y que serian de ayuda para explicar

los resultados.

La imagen 28/43 de Cedral presentd bandas de pixeles andmalos y que no se pudieron
corregir por tener orientacion diagonal, lo cual puede afectar los resultados. También es
posible que el valor de la ganancia utilizada afecte los resultados de la transformacion
de ND a temperatura. En la imagen 28/43 se utilizd un valor de ganancia diferente
(Tabla II1.3). Los pixeles andmalos también pueden interferir. Sin embargo, el efecto
tanto de la ganancia como de las bandas de pixeles seria igual en las dos formas de

transformacion.

La forma II (modificacion de I) para transformar los ND de la banda térmica a
temperatura superficial fue propuesta Valor y Caselles (1996) para tratar de tener
valores de temperatura superficial mas cercanos a la realidad. La modificacion esta en el

uso del factor o fraccion vegetacion (Fv), para lo cual se normaliza el NDVI a partir de
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sus valores maximos y minimos en funcion del suelo y vegetacion (Tabla II1.8). Para los
calculos también se usa la emisividad de la vegetacion y la del suelo. En Cedral y para
los procesos visuales y digitales se usaron los resultados de la transformacién con la
forma I, debido a que con la II se tuvieron valores de temperatura superficial
posiblemente menos cercanos a la realidad (sobre todo en la imagen 28/43), y para

uniformizar criterios en la region se usa la misma forma en ambas iméagenes

Tabla IIL.8. Valores maximos y minimos del NDVI utilizados en la transformacion de la

banda térmica a temperatura.

NDVI Imagenes de Cedral Imagenes de Bujaraloz
28/43 28/44 Marzo Junio Agosto
Maximo 0.82979 0.91667 0.992188 0.992188 0.992188
Minimo 0.01945 0.03097 0.015625 0.023438 0.023438

Al comparar los resultados obtenidos con la forma II en Bujaraloz no se aprecian
diferencias significativas entre ETM+6-F1 y ETM+6-F2 (Tabla II1.7), sin embargo
mediante analisis visual con F1 se discriminan mejor las lagunas y demas cuerpos de
agua, por lo tanto es muy probable que esta banda sea de mayor utilidad en la
clasificacion espectral. Por la razén anterior, la banda resultante de la transformacion
del IRt (ETM+6-F1) se utilizd como una banda mas y es a la que se hace referencia en

lo sucesivo como temperatura superficial o banda térmica.

En Bujaraloz los resultados de las dos formas de calculo de la € fueron inversos a los de
la imagen 28/43 de Cedral. La forma II mejor6 bastante los valores de temperatura
superficial encontrados con la forma I sobre todo en la banda ETM+-F2 (Figura II1.7 y
Tabla III1.7). Dichas mejoras se aprecian principalmente en las imagenes de marzo en la
que la temperatura media calculada pasa de 52 a 24.2 °C y de junio de 66.8 a 33.6 °C.
Es decir, en Bujaraloz con el factor vegetacion, se tienen temperaturas superficiales que
parecen mas reales. En efecto, aunque al igual que en Cedral no se tienen temperaturas
tomadas en campo. Es dificil aceptar temperaturas de superficie de 52.7 6 64 °C, de 66.8
u 80 °C como media y maxima en marzo y junio, respectivamente, obtenidas con la
forma I en la banda ETM+6-F2 en Bujaraloz (Tabla II1.7). Para Sospedra et al. (1998)
son posibles temperaturas de superficie de 52 °C en areas desérticas, cifra muy alejada
de los 80 °C calculados por el procedimiento I para el mes de junio. Una opinion

definitiva acerca de la validez de la temperatura calculada exigiria medidas en campo.
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Imagenes de Cedral

Epoca seca Epoca humeda
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F1y F2 = Ganancia baja o alta seglin fecha de imagen (Tabla II1.3)

Figura II1.7. Resultados de la aplicacion de las dos formas [ y II para la transformacion

del nivel digital, ND, del IRt a temperatura.

En las estaciones meteoroldgicas la temperatura ambiental se mide a 1.5 m del suelo y
en la vegetacion a 2.0 m, en cambio la temperatura obtenida con la banda térmica
representa temperaturas a unos 10 cm o quizds menos altura, datos no muy
comparables. Teniendo presente lo anterior, se compara la temperatura generada para la
banda F1 (forma II) con datos de la estacion meteoroldgica CITA, ubicada a unos 60 km
al NO de Bujaraloz (Tabla II1.9). Se aprecia que la temperatura media de la imagen de
junio estd mas cercana a la de la vegetacion, y la més alejada es la de agosto. Lo anterior
se puede deber a que agosto es el mes mas calido y presenta mayor amplitud entre
temperatura minima y maxima. De acuerdo a las clases tematicas creadas (Tabla II1.5)
la diferencia entre estos valores es 15.4, 21.3 y 24.3 °C para marzo, junio y agosto

respectivamente. Sin embargo, el comportamiento de la clase regadio es diferente al
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promedio, ya que en marzo la temperatura en la imagen es mayor a la de la estacion
meteoroldgica y las de junio y agosto son menores, lo cual es posible que se deba a que

hace mas frio y existir mas influencia del viento.

Tabla I11.9. Temperatura (°C) a las 10:00, hora GMT, y fecha de las imagenes para la
estacion meteorologica de Montafiana en parcela lisimétrica de hierba, y

temperatura obtenidas con la banda térmica ETM+F1 con la forma II.

Temperatura, °C Marzo Junio Agosto
Del aire a 1.5 m del suelo 12.9 24.1 242
De la vegetacion, pasto 16.4 29.3 304
Promedio en la imagen, 243 33.6 39.7
Diferencia: Imagen - Aire 11.4 9.5 15.5
Diferencia: Imagen - Vegetacion 7.9 3.2 9.3
Regadio en la imagen, Promedio 20.6 25.5 26.5
Diferencia: Imagen - Aire 7.7 1.4 23
Diferencia: Imagen - Vegetacion 4.2 -3.8 -3.9

Estacion: Montafiana CITA-Zaragoza; Latitud: 41° 43' 09" N; Longitud: 0° 49' 11"; Elevacion (m): 225.

Para tratar de tener una mejora o simplemente para estar seguros de que no se tienen
interferencia en el célculo de la temperatura, quizds sean necesarias correcciones
atmosféricas mas detalladas, aunque Valor y Caselles (1996) solamente eliminan las
nubes. Debido a la importancia de la emisividad en la determinacion de la temperatura
Valor y Caselles (1996) es posible la necesidad de determinarla en campo por cubierta
vegetal u ocupacion del suelo. Para ello se necesita un mapa de ocupacion del suelo o
un buen conocimiento del area de estudio asi como de la emisividad de cada clase de
ocupacion. Una solucion es estratificar con el NDVI, con este criterio Sobrino et al.
(2004) tuvieron un error de 0.9 K. En Cedral y tampoco en Bujaraloz se estratifico, por
lo que en posteriores trabajos y de ser factible seria conveniente realizarla. En resumen
se requiere mas estudios en areas desérticas para tener una conclusion definitiva sobre la
utilidad de las dos formas de transformar los ND del IRt a temperatura superficial, y de

la banda térmica en si.
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6.2. Resultados con las imagenes de Cedral.

6.2.1. Andlisis visual.

6.2.1.1. Por banda y albedo. En general, los suelos desnudos presentan en cada banda
los tonos mas claros mientras que las areas de regadio, con vegetacion natural densa o
con sombra orografica aparecen en tonos oscuros. El 4rea con yeso somero tiene tonos
de gris intermedio en las primeras cuatro bandas, y en la banda térmica estas areas se
manifiestan en tonos claros (Figura II1.8), de modo mas evidente en la época seca
(imagen 28/44) que en la himeda (imagen 28/43). Ello hace patente la importancia de la
banda térmica para discriminar los suelos yesosos, razon por la cual se incluy6 en la

clasificacion supervisada.

b) Banda térmica, imagen 28/43.

Las areas gris tenue corresponden a pastizal gipsofilo y horizonte yesoso a unos 3 cm de profundidad

Figura IIL.8. Banda térmica por imagen, Cedral.
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La transformacion a albedo por obtener una sola banda por imagen se incluye en este
apartado. Visualmente no mejoraron los resultados, son muy similares a los tenidos con
las bandas 4. Ello quizas se deba a que la férmula mantiene un 72 % de la informacion
de esta banda y s6lo un 32 % de la banda 3, apartado 5.2.1.2. Tanto en la banda del
albedo de la época seca como de la humeda el pastizal gipséfilo se confunde con el
matorral desértico. Pero resalta muy bien el regadio, con los tonos claros. Esta
transformacion también resalta el relieve mejor que en cualquier otra banda, sin

embargo no es lo que nos interesa en este trabajo.

6.2.1.2. Composicion en falso color en las bandas originales. Las diferencias de tono
e intensidad de los componentes del paisaje en la composicion RGB incrementan las
posibilidades de discriminacion, en comparacion al analisis en tonos de gris. Asi, en las
imagenes en valores de reflectancia, los suelos desnudos, tanto en areas agricolas como
con escasa vegetacion natural, se aprecian en cian con la combinacion RGB647 (Figura

I11.9 y 111.10) y solamente varian de color al usar otras bandas.

Las areas con horizonte yesoso somero y que soportan pastizal gipsofilo se manifiestan
en tono rosa o morado segiin combinacion de bandas, aunque también incluyen zonas
con matorral desértico poco denso, dificultando la discriminacion del pastizal gipsoéfilo.
En general, los andlisis visuales que dieron los mejores rendimientos en tonos de gris
fueron con las bandas ETM+7, 6, 5, 4 y 3 = 1, en este orden, y en falso color las
composiciones RGB: 675, 647 y 157 son de mas utilidad en la discriminaciéon de

coberturas, por ello son las que se utilizan en la clasificacion supervisada, apartado 6.3.

6.2.1.3. Composicion en falso color con las transformacion IHS y TC. Las
composiciones en falso color de las imdgenes generadas con las transformaciones
Tasseled Cap e IHS no mejoraron los resultados visuales obtenidos con las imagenes sin
transformar. Es decir no incrementaron el realce de las areas yesosas o el contraste de

alguna clase en especifico. Solamente cambi6 el color para las diferentes ocupaciones.
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a) [-28/43. Composicion falso color: RGB: 647

b) [-28/43. RGB: 746

Figura II1.9. Algunas composiciones en falso color de mayor utilidad en la toma de las

areas de entrenamiento, area yesosa [-28/43, Cedral.
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[-28/43. Composicion falso color RGB: 746

Figura I11.10. Algunas composiciones en falso color de mayor utilidad en la toma de las

areas de entrenamiento, subescena completa [-28/43, Cedral.

6.2.1.4. Analisis de componentes principales, ACP. El analisis visual del ACP en
composicion en falso color, al igual que con las transformaciones Tasseled cap e IHS,
no fue mejor al tenido con las bandas originales. Tampoco hubo mejoras con el ACP en
grupos de bandas, solamente se discrimind, al igual que con IHS y TC, las areas con
pastizal gipsofilo, sierra, regadio, agricultura de secano (temporal en México) y areas
erosionadas, pero no mejor que con las imagenes sin transformar. Sélo se logra
discriminar las coberturas mas contrastantes, quizas debido al escaso contraste espectral
de estos sobre todo en la época seca; este resultado es insuficiente para los objetivos
perseguidos. Younis (1993) obtuvo menor confusion entre litologias sedimentarias y

volcéanicas con la segunda componente de cada grupo que con las tres primeras CP,
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quizas debido a mayor contraste entre litologias de diferente origen, que cuando se tiene
solo sedimentaria. La relativamente poca diferencia espectral entre las coberturas de

Cedral se ejemplifica y se discute a mas detalle en el siguiente analisis del ACP.

El analisis de ACP mediante dispersogramas, no en forma visual, arrojé resultados poco
utiles para detectar pixeles extremos o puros (endmembers). La combinacion de
componentes principales mas util fue la CP1 contra CP2 (Figura I1I.11). Solamente hay
tendencia a identificar los pixeles correspondientes a las areas con mayor contraste
espectral, pero sin relacion con la presencia de yeso y en forma no muy clara; por
ejemplo se identifican las areas con la mayor reflectancia y temperatura, las sombras y
los cultivos. Los resultados son atn menos satisfactorios cuando el ACP se hace sin la
banda térmica o Unicamente en el drea yesosa, en este Ultimo caso parece intervenir la

eliminacion del contraste espectral de la sierra.

Las areas con yeso somero o pastizal gipsofilo no se logran discriminar y se ubican en
el intermedio de las demas clases. En este caso ni la banda térmica fue de utilidad. En el
area yesosa los resultados también fueron muy malos. Los resultados tenidos en la
subescena completa en parte coinciden con lo encontrado por Bryant (1996) quien con
las CP1 y CP2 entre otros “endmember” identifica sombras y “vegetacion viva”, lo cual

es equivalente al regadio (Figura III.11).

35+ 14~ °
30+ 127
25+ 1 107
a 20+ oo a 8 e
O o o R
3 2 3
3 157 3 6
N N © O GO WAWAOD o o®o
4 00® Comoo IO © © 00 D
00® C0 0OW  CRINKINIDMOMEO OM® ®®O @ OW OWMIWP OO 0 ®
2- P — a0 @00
(b) (a)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T J T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
| 28/44, CP1 | 28/43, CP1

Endmembers: (a) Matorral desértico en laderas y temperatura mas alta. (b) Sombras, sierra, reflectancia y temperatura bajas.
(c) Regadio. (d) Areas desnudas, agricultura de secano con alta reflectancia y temperatura media a alta

Figura III.11. Dispersogramas del ACP con 7 bandas que muestran los pixeles de mayor

pureza respecto a una cobertura o condicion del terreno (“endmembers”), Cedral.
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Nuestros resultados difieren mas con los de White y Drake (1993) quienes detectan
marga, halita, yeso y roca al graficar la CP2 contra la CP3, quizds debido a mayor
diversidad geologica (dolomitas, calizas, arenisca, arcilla, yeso, y anhidrita) con
suficiente contraste espectral como para ser discriminados. Los anteriores autores
también detectan sombras y vegetacion verde, ademas de otros 5 “endmembers”. En
Cedral hay menor diversidad litologica al tener solamente sedimentos del Cuaternario
(CRM, 1992) excepto en la Sierra Catorce, y unicamente se detectan las coberturas con
mas contraste espectral. Al respecto White y Drake (1993) dicen que las areas yesosas
se discriminaron porque son arenas con alto contenido de yeso (57-72 %) y porque no

tienen cobertura vegetal.

6.2.1.5. Indice de yeso. La Figura III.12 presenta los indices de yeso de la imagen de la
época seca y humeda (a y b, respectivamente) en las que las areas con alta reflectancia,
superficie agricolas sin cultivo y matorral desértico con escasa cobertura vegetal, tienen
valores de indice de yeso menores a IY < - 8.5 manifestandose en tonos de gris muy
oscuro en la banda original y representados en color amarillo y morado en la Figura
II1.12. Dichas areas se localizan en zonas con o sin yeso, ocupando mas superficie en la
imagen de la época seca (Figura III.12a). El indice de yeso da las 4reas con horizonte
gipsico somero varia de — 8.5 < IY < — 4.0, pero en este intervalo se incluye el matorral
desértico, izotal y las areas con lutita. El pastizal gipséfilo al sureste de Cedral (recuadro
A, Figura I11.12) en general tiene valores mas bajos (- 8.5 < IY < — 6.5) que en el
recuadro B (-6.5 < IY < - 4.0, Figura II1.12) pero sin diferenciarse del matorral

desértico.
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indice de Yeso
=-835
-9.5 8-85
-8.5a-65
-B.5a-40
-4.0a-20
-20a00
=0.0

b I agen 2843

Los recuadros A y B indican areas con pastizal gipsofilo y horizonte yesoso a unos 3 cm de profundidad

Figura II1.12. Indice de yeso, imagen de la época seca (28/44) y hiimeda (28/43),
Cedral.

Estos resultados son menos satisfactorios que los de Neville et al. (2000); para ellos la
imagen resultante corresponde bien con la localizacion aproximada de depdsitos de yeso
superficial y los valores del indice de yeso mas altos correspondieron a extensiones de
yeso en la superficie. En Cedral, las areas con horizonte yesoso somero presentan
encima una capa delgada limo arcilloso que afecta sus caracteristicas espectrales, lo cual
puede explicar los resultados menos satisfactorios. Sin embargo, para tener una
conclusion definitiva sobre la utilidad o no de este indice es necesario que se obtengan
para las imagenes de Cedral, y no aplicar los coeficientes de Neville et al. (2000) para

las imé&genes por ellos estudiadas.
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La confusion, tanto en la imagen de la época seca como himeda, entre el yeso somero y
el matorral desértico e izotal quizé se relacione con material carbonatado o lutitico y/o
presencia de sello o costra, comunes en suelos aridos con poca vegetacion. Neville et al.
(2000) tuvieron sobrestimaciones del yeso superficial debido a afloramientos de calizas.
Para saber si existe alguna relacion entre el indice de yeso y las bandas ETM+
incluyendo la térmica, se grafico el indice de yeso y la reflectancia para varios pixeles

de las areas agricolas sin vegetacion, representando en la Figura I11.13 las bandas mas

relacionadas con el indice de yeso.

En general no existe relacion entre el indice de yeso y las bandas incluyendo a la
térmica. Solamente existe tendencia en las areas agricolas sin cultivo con las bandas
TMI1, 5y 7 con R* de 0.25, 0.31 y 0.62 (I-28/43) y de 0.38, 0.55 y 0.74 (I-28/44)
respectivamente (Figura I11.13). Conforme se incrementa la longitud de onda o nimero
de banda, al aumentar la reflectancia disminuye (se hace mas negativo) ligeramente el
indice de yeso. Sin embargo, este comportamiento no se tiene en las areas con yeso
somero (pastizal gipsofilo). Lo anterior quizés se deba a que existen varios factores que
influyen en la reflectancia del horizonte superficial del suelo por ejemplo la textura,
compactacion, la humedad, la materia orgénica, los 6xidos e hidréxidos de Fe y Mn
(Chuvieco, 2002; Sobrino et al. 2000), por ello para comprender mejor al indice de yeso
y encontrar su utilidad, quizas sea necesario estudiar la relacion entre la reflectancia e

indice de yeso considerando las anteriores caracteristicas del suelo.
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a) Imagen 28/43, época himeda b) Imagen 28/44, época seca

Figura II1.13. Relacion entre el indice de yeso y la reflectancia para las areas agricolas
sin cultivo, Cedral.
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6.2.2. Clasificacion supervisada de las imégenes Landsat.
6.2.2.1. Area yesosa.

Para la clasificacion supervisada del area yesosa se generaron doce clases tematicas
correspondientes a los grupos A y B de la Tabla III.3. Las clases pastizal gipsofilo (Pg),
agricola sin verdor (A11), verdor muy bajo (A12), MD sin verdor (B11) y con verdor bajo
(B12), tal como se delimitan en las dos fechas, tienen suelos poco profundos, con 50 % o
mas de yeso a menos de 25 cm de profundidad, y en gran parte cercano a 1 cm. Ello les
da temperatura y reflectancia ligeramente diferentes a las demas clases (Figuras I11.14 y
II1.15). El yeso somero confiere al suelo caracteristicas fisicas y quimicas que sélo
permiten establecerse a plantas adaptadas (Meyer et al., 1992; Guerrero-Campo et al.
1999).

En la imagen de la época himeda la distribucion de frecuencias es trimodal (Figura
I11.14) debido a las diferencias de temperatura entre coberturas, mientras que en la
época seca es unimodal al disminuir el contraste espectral (Elvidge, 1990). Las clases
B13, B14 y B3 (Tabla II1.3) se diferencian de las anteriores por localizarse principalmente
en areas con yeso profundo, segiin nuestras observaciones de campo. Para las 12 clases, el
promedio de los valores de la distancia Jeffries-Matusita (JM) fue de 1412 y 1409 en la
imagen 28/44 y 28/43 respectivamente, y la divergencia transformada (DT) de 1999 en
ambas imagenes. Son valores de separabilidad altos ya que el maximo posible es de

1414.24 para JM, y de 2000 para DT.

Clases: Al, A21, B12, B14, B3 Clases: A21, B12, B14, B3

Clases: Al, B11, B13, B13, B2

Pixeles, miles
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Figura III.14. Distribucion de frecuencias de temperatura por imagen y ubicacion

general de las clases tematicas para el area yesosa, Cedral.
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La fiabilidad global de la clasificacion de la imagen de la época seca (I-28/44) fue de
0.93 e indice kappa (k) de 0.92, y en la imagen de la temporada himeda (I-28/43) los
valores fueron 0.99 y 0.89, respectivamente. La clase verdor muy alto (A2.3) presentd
en ambas imagenes los valores de exactitud mas bajos (91.1 % exactitud del productor o
error de omision, 75.9 % exactitud del usuario o error de comision y k = 0.76 en la
época seca'y 88.2 %, 69 % y k = 0.69 en la época hiimeda, respectivamente) debido a su
confusion (24 % en la época seca y 27.6 % en la himeda) con la clase verdor alto
(A22), pero atn asi se consideran buenos (Tabla II1.10). Los valores de los parametros
son mas altos en temporada seca debido a la mayor separacion entre vegetacion verde y

s€ca.

El mayor « fue para Matorral desértico verdor alto (B14) con 0.98 y 0.97 para la imagen
seca y humeda, respectivamente. El valor de x mas bajo (0.69) se tuvo en la clase A23
(Tabla III.10) considerandose bueno de acuerdo con Fitzgerald y Lees (1994) y los
demas son excelentes (k > 0.75); segiin Landis y Koch (1974) serian muy buenos y

excelentes o perfectos y casi perfectos, respectivamente.

El pastizal gipséfilo (B2) se discrimina ligeramente mejor (Tabla III.10) en la época
hiimeda (x = 0.98 en la época himeda y k = 0.97, en la seca) y la exactitud cartografica
es de 73.4 % y 79.4 % y del usuario 98.8 % y 97.8 % para la época humeda y seca,
respectivamente. Esta clase incluye en la época humeda un 20 % de la clase B11, 4.5 %
de B1.3 y 2.11 % de BI12 (exactitud cartografica), para la época seca los valores
disminuyen. La discriminacion del pastizal gipséfilo (B2) frente al matorral desértico
sin verdor (B11) y verdor bajo (B12), se ve favorecida por la diferencia de temperatura
de B2 respecto a las otras dos. Sin embargo, existen areas de Bll y BI2 cuya
temperatura es similar a la del B2, debido a la baja densidad del matorral, presencia de
sello o costra, erosiébn o con apacentamiento excesivo. Estas areas se consideran de
transicion, y podrian llamarse pastizal gipsofilo con matorral desértico, pero requieren

estudios mas detallados para delimitarlas.
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Figura III.15. Firma espectral de las clases temdaticas mencionadas en la Tabla II1.4.

Imagen de la época humeda (128/43) y seca (128/44), Cedral.

En las dos imagenes, las clases A1l a A13 relacionadas con la agricultura de temporal,

llamada de secano en Espafia, dan las mayores reflectancias, como se observa en la

Figura III.15. Destaca la clase All, que por incluir areas erosionadas tiene fuerte

participacion del yeso edafico o de la roca, o de horizontes petrocélcicos (tepetate)

aflorantes; como ademas son areas medianamente salinas (CETENAL, 1972; INEGI,

1983) la reflectancia aumenta principalmente cuando forma costra, condicion que se

encontrd en algunas areas salinas pero que cuya presencia no es posible generalizar

debido a la alta movilidad de las sales.
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Tabla I11.10. Resumen de la matriz de confusion de las imagenes de Cedral.

Area yesosa

Imagen 28/44. Epoca seca Imagen 28/43. Epoca hiimeda
El ErC EC EO K* EU ErC EC EO K*
All 913 87 933 6.7 091965 35 972 28 0.96
Al2 930 70 902 98 093|874 126 9277 173 0.87
Al3 921 79 949 51 092927 73 941 59 0.92
A21 85.6 144 922 7.8 085|961 39 862 236 096
A22 975 25 862 138 097|928 72 922 78 0.92
A23 759 241 9111 89 076 | 690 13.0 882 11.8 0.69
B11 912 88 951 49 089 | 730 270 999 0.1 0.69
B12 86.8 13.2 98.1 19 0851926 74 961 39 0.92
B13 91.6 84 1000 0.0 0091 | 8.7 13.3 100.0 0.0 0.86
B14 979 21 906 94 098|973 27 880 12.0 0.97
B2 978 22 794 206 097 | 988 12 734 266 099
B3 935 65 996 04 093 944 56 992 0.8 0.94

Clase
tematica

DT 1999.0 1999.0
M 1412.0 1409.0
FG 0.93 0.99
K** 0.92 0.90
Subescena completa
Imagen 28/44. Epoca seca Imagen 28/43. Epoca htimeda

All 77.8 222 895 115 0.77) 63.0 370 884 11.6 0.62
Al2 683 31.7 933 6.7 0.68 713 28.7 983 1.7 0.71
Al3 92.1 79 897 113 092 614 386 62.6 374 0.60
A21 91.3 87 994 0.6 091 983 1.7 705 295 0.98
A22 98.8 1.2 829 171 099 936 64 975 25 0.93
A23 714 28.6 1000 0.0 0.71 98.6 14 932 6.8 0.99
Bl1l 98.0 20 9%4.1 59 098 985 1.5 879 12.1 0.98
B12 91.1 89 96.8 32 091 693 307 914 8.6 0.68
B13 759 241 804 196 074 79.0 21.0 758 142 0.77

B14 82.7 273 768 232 081 895 105 714 286 0.89
B2 94.1 59 919 81 094 842 158 759 241 0.83
B3 91.1 89 224 776 091 968 32 276 724 0.97

ClH* 89.8 102 89.6 11.4 0.88 91.0 9.0 900 10.0 0.89
C2%* 87.6 124 97.1 29 0.82] 835 165 98.1 1.9 0.76
C3k 79.7 203 82.0 180 0.79 90.2 98 &l.1 18.9 0.90

DT 1991.5 1977.6
IM 1406.3 1397.9
FG 0.88 0.85
K 0.85 0.82

NOTA: Exactitud de identificacion (EI) y cartografica (EC); Error de comision (ErC) o exactitud del
usuario y de error de omision (EO) o exactitud del productor; estadistico Kappa global (k**) y por
clase (k*); Divergencia transformada (DT), Distancia Jeffries-Matusita (JM), Fiabilidad global

(FG). *** Clases presentes solamente en la subescena completa.
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De acuerdo a la diferencia espectral entre las clases tematicas (Figura I11.15) el orden de
importancia de las bandas en la discriminacion de las coberturas es 6, 5, 7, 4, 3,y 1, lo
cual concuerda con los resultados del andlisis visual. El resultado coincide con
Goossens y Van Ranst (1998) y con Goossens et al. (1999), pero no bien con Younis
(1993) en Murcia, Espafa, para quien las mejores bandas fueron TM1,2,3 y después la
TMS y 7; del mismo modo Garcia y Pérez (2001) en un trabajo en la Comunidad de
Madrid, Espafa, las bandas que discriminan con mayor nitidez los yesos, materiales

margo-yesosos y calcareos son la ETM+1, 2 y 3.

Es probable que la mejor relacion los resultados de Goossens y Van Ranst (1998) en el
desierto de Iran y Goossens (1999) para el desierto de Egipto, se deba a que al igual que
en Cedral el origen del sustrato es sedimentario y la topografia casi plana, con
relativamente poca variabilidad espectral; en cambio el area estudiada por Younis
(1993) es mas accidentada y la existencia de rocas sedimentarias y volcanicas originan
mas variacion en la composicion del horizonte superficial y en su reflectancia,

resultando de utilidad otras bandas.

En Cedral, la banda cuatro fue l6gicamente muy util en las areas con vegetacion, aunque
al no considerarla en la clasificacion supervisada la precision variaba muy poco. Las
bandas TM1 y TM3 tuvieron comportamiento similar siendo ligeramente mas util la
banda TM3, al quitar alguna de ellas la exactitud de la clasificacion digital se afectaba
por igual, lo cual coincide con lo reportado por Goossens y Ranst (1998) en cuanto a

que aportan informacion similar.
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6.2.2.2. Subescena completa.

Al clasificar la subescena completa con las siete bandas se incluyeron las clases C1, C2
y C3 (Tabla II1.4 y Figura II1.16) ausentes en el area yesosa. Al considerar las areas sin
presencia de yeso, se incrementa la confusion entre clases, disminuyendo la
separabilidad entre ellas, decreciendo mas la divergencia transformada (DT) que la
distancia de Jeffries-Matusita (JM); pese a ello, los cambios son muy bajos y la
separabilidad es buena. Un comportamiento similar se observa en la fiabilidad global
(FG) y en el indice kappa, k, y si hablaramos en porcentaje, la FG de la imagen 28/43
disminuye en un 14 % y la de la imagen 28/44 en un 5 %. La diferencia del cambio
entre las dos imagenes es menor para Kk siendo del 8 % en la imagen 28/43 y del 7 % en

la 1-28/44 (Tabla I11.10).

La disminucioén de la exactitud se debi6 al incremento en la confusion entre clases de la
misma categoria. En la imagen 1-28/43 aument6 la confusion entre las clases Al de
acuerdo a la exactitud de identificacion (EI), All se confundi6é un 37 % con la clase
A13. O entre clases de diferente categoria, por ejemplo de acuerdo a la EI la confusion
de la clase A13 con B14 fue de 13.6 %. Otra confusion se presento entre las clases A22

y A23.

Para la clase B2 (pastizal gipséfilo) también disminuye la EI respecto a los resultados
tenidos en el area yesosa, de este modo en la imagen 28/44 disminuye un 3.7 % con un
error de comision del 5.9 %. En la imagen 28/43 el error de comision es mayor (15.8 %)
y equivale a un descenso de EI del 14.6 %, lo cual es mas importante. La razén es que
esta clase se confunde un 7.1 % (EI) con la nueva clase C2, un 2.8 % con B14 y un 2.6

% con B11.

La confusion con C2 se puede deber a que en ella predomina el litosol con fase
petrocalcica (CETENAL, 1972). La firma espectral de suelos someros, con horizonte
petrocdlcico, color claro, escasa cubierta vegetal, etc. se asemeja mas a la firma
espectral de los suelos yesosos de la clase tematica B2, por lo tanto se confunden y se

clasifican como tal.
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La clase B2 en la imagen 28/43, finales de la época humeda, se sobreestima debido
principalmente a que superficies correspondientes a la clase B14 y C2 con suelo somero
y erosionadas (CETENAL, 1972) se clasifican como B2 (Figuras I11.16 y II1.17 y Tabla
II1.11), incluso estas areas se confunden en la composicion en falso color (Figura I11.9 y
I11.10). Esta confusion posiblemente se evitaria si se dividiera la clase B14 en dos: con 'y

sin erosion.

En el 4rea de estudio las firmas espectrales de B2 y B14 son similares, y en ambas
imagenes las dos clases presentan temperatura altas, siendo mayores en la imagen de la
época seca (I-28/44). Dichas firmas se parecen menos con las de las clases Al, que
incluye areas erosionadas y presenta los valores de reflectancia mas altos. Por tales
razones ¢€sta area se clasifica como yesosa. Sin embargo se requiere verificacion de
campo y mads trabajo con las imagenes para llegar a una conclusion definitiva sobre la

razon de la confusion y con ello a una mejor discriminacion entre estas dos clases.

Tabla III.11. Superficie (ha, %) por clase tematica, Cedral.

Clase Area yesosa, méscara Subescena completa
tematica Imagen 28/44 Imagen 128/43 Imagen 28/44 Imagen 128/43
ha % ha % ha % ha %

All 655.5 1.92  890.5 2.6 635.0 0.6 911.1 0.9
Al2 1764.8 5.18 402.1 1.2 1481.9 1.4 741.1 0.7
Al3 690.2 2.02 1427.4 42  1708.0 1.6 2985.0 2.8
A21 247.7 0.73 4307.2 12.6 166.0 0.2 45854 4.4
A22 3483.5 1022 1356.0 40 62558 6.0 641.0 0.6
A23 73.8 0.22 66.7 0.20 92.9 0.1 279.0 0.3

B11 2990.9 877  729.6 2.1  4346.1 42  3198.7 3.1
B12 3093.4 9.07 1320.1 3.9 6635.0 6.3  7399.1 7.1
B13 587.8 1.72 3793 1.1 5515.2 53  6473.1 6.2
B14 12643.2  37.08 13472.6 39.5 43417.5 41.4 38807.3 37.0
B2 6031.7 17.69 8905.6 26.1  4391.1 4.2  8996.7 8.6
B3 1838.6 539 8437 2.5 53363 5.1 38745 3.7

Cl 6441.7 6.2  7244.7 6.9
C2 14894.2 142 15277.1 14.6
C3 3446.2 3.3 33498 3.2

Total 322624 100.0 33257.2 100.0 104762.9 100.0 104763.6  100.0
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Figura III.16. Distribucion de las clases tematicas de ocupacion del suelo en el éarea

yesosa, suavizada con un filtro 3x3 y estadistico moda, Cedral.
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Figura III.17. Distribucion de las clases tematicas de ocupacion del suelo en la

subescena completa, suavizada con un filtro 3x3 y estadistico moda, Cedral.

139



Capitulo I11. Teledeteccion

6.2.3. Utilidad de la banda termica.

La banda del infrarrojo térmico fue de gran ayuda en la discriminacion de coberturas, ya
que las areas con yeso superficial presentan mayor temperatura y en la época himeda
se separan aun mejor (Figura II1.18). Esto permite separar clases que se confunden en
las bandas del visible e infrarrojo (VIR). Por ejemplo, en la temporada hiimeda, el
Pastizal gipsofilo (B2) y Matorral desértico (B11) se logran discriminar bien debido a

que presentan diferente temperatura, siendo mas alta en B2 (36.9 °C) que en B11 (32.5

°C).

50
45 L o283 m128/44
40 4 —
35
30
25 4
20 1
15 |
10 + - - - - - - - - - - - - - -

Temperatura, °C

All  Al2  AI3 A2l A22 A23 BIl BI2 BI3 BI4 B2 B3 ca @ o
Clase tematica

Figura III.18. Temperatura de las clases temadticas mencionadas en la Tabla III.4.

Imagen de la época humeda (I128/43) y seca (128/44), Cedral.

Considerando los valores de temperatura calculados con la imagen de la época himeda
(Figura III.18) se forman cuatro grupos de coberturas. Con temperaturas bajas (< 24 °C)
estan los cultivos con verdor alto y muy alto (A22 y A23), y con altas (> 36 °C) se
incluye el Matorral desértico sin verdor y verdor bajo y el Pastizal gipsofilo (B11, B12
y B2). El Mezquital (B3) tiene temperatura de 25.8 °C y las otras clases quedan entre
B3 y el grupo de temperaturas altas. En la imagen de la época seca no se forman los
cuatro grupos debido al bajo contraste espectral de la vegetacion seca (Elvidge, 1988,

1990).

El pastizal gipsofilo (B2) presenta mayor temperatura en la época seca (43.4 °C) que en
la humeda (36.9 °C), debido al mayor desarrollo de la vegetacion en la temporada de
lluvias y descenso en la temperatura dado alto contenido de agua en las hojas (Elvidge,
1988), pudiéndose tener hasta 18 °C menos con una cubierta vegetal del 100 %
(Czajkowski et al., 2001). Dicho decremento se aprecia, por ejemplo, en la temperatura

de las clases agricolas verdor muy alto (A23 = 16.7 °C) y verdor bajo (A13 =38 °C).
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Al hacer la clasificacion supervisada sin la banda térmica disminuye la separabilidad
entre clases (DT y JM), aunque los valores promedio generales practicamente se
mantienen igual tanto en el drea yesosa como en la subescena completa (Tabla I11.12),
los cambios son menores al 1 %. A nivel general no se aprecia cambios con o sin la
banda térmica debido a que algunas clases tienen temperaturas similares o incluso
iguales, por ejemplo las clases A12 y A13 tienen 38.1 °Cy A21 37.2 °C, B3 y A22 36.6
y 36.7 °C en la imagen de la época seca, o All con 31.6 y A12 31.0 °C en la época
himeda (Figura II1.18). Para estas clases la inclusion de la banda térmica en vez de
facilitar su discriminacion la empeora, separandose al clasificar sin la banda térmica.
Otras clases si tienen temperatura diferente o distintiva que facilita su discriminacion,
por ejemplo entre B3 y A22 con 25.8 y 19 °C en la época hiimeda. Por eso la mejora
que se tiene en algunas clases se contrarresta con la confusion entre otras,

manteniéndose constante la separabilidad global.

Sin embargo cuando se analizan los cambios de separabilidad por clase, una de las mas
afectadas es B2, para esta clase en el area yesosa la DT se reduce en 37.5 % y 42 % y la
distancia JM en un 26 % y 32 %, para las imagenes de la época seca y humeda,
respectivamente (Tabla II1.9). El comportamiento se mantiene en la subescena
completa, Uinicamente la disminucion de la separabilidad es ligeramente mayor en la
imagen de la época himeda, [-28/43. Al no considerar la banda térmica la clase pastizal
gipsofilo (B2) se confunde principalmente con el matorral desértico sin verdor (B11) y
verdor bajo (B12) en la época seca debido a que estas clases tienen poca cobertura
vegetal, claros con pastizal y presencia de sello que afecta la reflectancia y temperatura

de estas clases.

En lo dicho se aprecia la importancia de la temperatura en la discriminacién de esta
clase, y sobre todo en la imagen de la temporada de lluvias. Por ello, se incluy6 la banda
del infrarrojo térmico en la clasificacion supervisada. La banda térmica al representar a
la energia emitida por los componentes de la escena, proporciona informacion diferente
a la de las demas bandas, de esta manera facilita la separacion de los terrenos con yeso a
escasos cm de profundidad, correspondiendo en Vanegas a un Petrogypsid célcico y en

Cedral a un Haplogypsid 1éptico clasificados segiin Soil Survey Staff (1999).
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Tabla III.12. Cambios en la separabilidad al no considerar la banda térmica en la

clasificacion, Cedral

Valores promedio Separacion mas baja de la clase
B2 (pastizal gipsofilo)
Imagen Divergencia Jeffries Divergencia Jeffries
transformada Matusita transformada Matusita
ConT | SinT [ ConT | SinT | ConT | SinT | ConT | SinT
Area yesosa
28/44  1998.7 1984.7 | 1412.4 1402.2 | 1951.9 1220.7 | 1394.0 1029.7
%* 0.7 0.72 37.5 26.1
28/43  1999.1 1982.2 | 1409.4 1394.4 | 1991.2 1153.0 | 1326.3  901.7
%* 0.85 1.06 42 32.1
Subescena completa
28/44  1997.2 19869 | 1410.3 1402.2 | 1382.1 1229.4 | 14142 10219
%* 0.52 0.57 11.1 27.7
28/43  1996.8 1982 | 14103 1397.7 | 1990.5 906.4 | 1407.7  906.1
%* 0.74 0.89 54.5 35.6

* Porcentaje de diferencia o cambio de la separabilidad sin la banda térmica.
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6.3. Resultados con las imagenes de Bujaraloz.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en Bujaraloz, sin embargo con el

fin de comparar se hace mencion a lo obtenido en Cedral, donde se considera pertinente.

6.3.1. Andlisis visual

6.3.1.1. Por banda y albedo. El analisis visual de cada banda proporciondé poca
informacion de las areas yesosas. Los suelos desnudos, principalmente en las bandas 1,
2 y 3 se presentan en tonos blancos, sin una diferencia clara entre suelos con o sin yeso.
Este comportamiento es similar en las tres imagenes. El yeso no se diferencia con
claridad de las rocas calizas o lutitas (Figura II1.19), estas dos clases presentan tonos

ligeramente mas oscuros, quizas debido a la presencia de vegetacion natural o cultivada.

La tonalidad de las unidades litoldgicas con yeso en la banda correspondiente al albedo
fue muy similar a la de la banda 4 de las imagenes de junio y agosto, y a las bandas 5 y
7 de la imagen de marzo. Al igual que con las otras bandas se separan bien las calizas,
calizas-margocalizas en Serreta Negra y las lutitas verdes. Tanto en Bujaraloz como en
Cedral con el albedo no se logra discriminar las areas yesosas, y solamente discrimina o

resalta mejor el relieve que cualquier otra banda.

En términos generales las bandas de mayor utilidad en la discriminacion litoldgica
fueron la ETM1 = 2, 7= 5, 4, 3, banda del infrarrojo térmico y por ultimo la del albedo.
Estos resultados son ligeramente diferentes a los de Cedral sobre todo en el orden de
importancia de las bandas y utilidad de la banda térmica. Ello, posiblemente se deba a la
mayor variabilidad tanto litologica como de vegetacion en Bujaraloz; también la
topografia es mas accidentada y las diferencias de relieve afectan la reflectancia por el
sombreado e iluminacion, efecto no presente en Cedral (salvo en la Sierra Catorce) cuya

topografia es plana con ligeras ondulaciones.
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b) RGB = ETMlmrzo, junio,agosto
Figura I11.19. Banda ETM+1 de la imagen de agosto (a) ¢ imagen RGB multitemporal

de la misma banda (b, R=marzo, G=junio y B=agosto) y superpuesto el mapa

litologico de Salvany et al. (1996), Bujaraloz.
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6.3.1.2. Composicion falso color, CFC, con las bandas originales.

De las CFCs con la misma banda de las tres fechas (o multitemporal), se encontr6 que la
composicion RGB con ETM1 (marzo, junio y agosto, Figura I11.19) el yeso se confunde
con la caliza, y con la lutita roja a partir de la Val Cenicera hacia el sur y al este; en la
parte norte el yeso se confunde con la lutita verde-yesos presentando un color verde-
amarillo. La clase tematica lutita verde-caliza tiene el mismo color que el yeso

solamente que mas oscuro, y la caliza es de color azul-morado.

Las composiciones RGB multitemporales con ETM2 y ETM3 son muy similares. En la
combinacion multitemporal con ETM4 se confunden aiin més las litologias debido a la
interferencia de la vegetacion. En la RGB con ETMS el yeso se confunde con la lutita
verde-yeso y un poco con la lutita verde-caliza; la caliza presenta colores verdes mas

tenues. En la RGB con ETM7 los colores son mas intensos y cambian a azul-morado.

Las diferencias de temperatura entre las clases tematicas es poca y por ello se confunden
en la composicion RGB. Igual que con el albedo, el yeso se confunde con lutita verde-
yeso y con lutita verde-caliza. Es decir existe poca separabilidad entre el yeso y la
lutitas verdes por un lado y entre el yeso y las calizas por otro, quizas por no ser clases

tematicas puras.

Las combinaciones RGB utilizando diferentes bandas de la misma imagen y que
resultaron de mayor utilidad en la diferenciacion litologica fueron, en orden decreciente:
741 = 541, 742 = 542, 756, 521 y 123. Con ETM+123 las areas yesosas se confunden
con las clases tematicas lutita verde-yeso y lutita verde-caliza, y es un poco diferente a
las calizas las cuales se presentan en tonos azul grisdceo en las tres imagenes. Con
ETM+125, el area yesosa y la lutita verde-yeso se presentan en colores verdes, lutita
verde-caliza en gris-azul, calizas en azules y lutitas rojas en azul diferente al de las

calizas.

En la combinaciéon ETM657 el piso de una cantera de yeso (Figura I11.20) ubicada al
oeste de la imagen, asi como otras areas desnudas en las que existe yeso, se manifiestan
de color cian mas intenso que otros suelos sin vegetacion, como en las calizas o lutitas

rojas (Figuras I11.21 y III.22). Estos resultados concuerdan con lo encontrado en las
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imagenes de Cedral con otras combinaciones de bandas 753, 752 y 751. Es decir no
siempre se tiene el mismo color de las areas con yeso con la misma combinacion de
bandas, lo cual se puede deber a las diferencias de relieve y vegetacion entre las dos
regiones. En Cedral la vegetacion natural es herbacea y arbustiva; en Bujaraloz la
topografia es mas accidentada y en las areas no abiertas a la agricultura hay vegetacion
natural arbdérea y arbustiva en los claros, sobre todo en la Serreta Negra y en La

Retuerta.

L S

Figura II1.20. Cantera de yeso en la Unidad Litologica yeso, caliza y lutita o clase

tematica yeso, Bujaraloz
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b) RGB =ETM7marzo, ETM4junio, ETM1agosto

Figura II1.21. Combinaciones RGB741 (por imagen y multitemporal) de utilidad en el

analisis visual, Bujaraloz.
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Agosto RGB = 147

E

I .,.."i

RGB: R=ETM1lagosto, G=ETM4junio, B=EETM7marzo

Figura I11.22. Combinaciones RGB147 (por imagen y multitemporal) de utilidad en el

analisis visual, Bujaraloz.
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La combinaciéon RGB 741 con diferente fecha fue la mejor para discriminar litologias,
en ella el piso de la cantera de yeso se distingue bien, al igual que la zona de La
Retuerta. Las combinaciones RGB 542, 742, 541 son similares a la composicion 741.
En general la discriminacion litologica es mejor cuando se realiza analisis visual
combinando bandas de diferente fecha (Figuras II1.21 y II1.22). Sin embargo se
mantiene la confusion entre el yeso con las lutitas verdes yesos. Dicha confusion es
logica debido a que en la ultima clase tematica lutitas verdes yesos existen areas con
yeso en el horizonte superficial, detectadas por el satélite y constatadas en campo.
Solamente se diferencian donde se incrementa la densidad de la vegetacion de pino en

areas de la clase tematica lutita_yeso.

6.3.1.3. Composicion falso color con las transformaciones IHS y TC. La
discriminacion de las litologias con la transformacion de la imagen RGB a la forma [HS
no mejord, en comparacion a la discriminacion con RGB utilizando los mismos
conjuntos de bandas. La transformacion IHS147 resultd ligeramente mejor, pero
solamente se tienen cambios de color (Figura I11.23a) en comparacion con RGB147.
Los resultados fueron similares con la transformacion Tasseled cap (Figura I11.23b), en
la cual visualmente las litologias se discriminan en forma parecida, en la mitad norte el
yeso nuevamente se confunde con la lutita verde-yeso y con la lutita rojiza; a partir de la

val Cenicera hacia el sur y el este se confunde con las calizas.

Al analizar por separado los indices TC, se aprecia que en TC1 (brillantez) el piso de la
cantera de yeso se manifiesta en tonos claros en las tres imagenes; en la imagen de
marzo el tono es igual al de las saladas, y en junio y agosto no se confunde con las
saladas al ser éstas de tono grisaceo. Con TC2 (verdor) el piso de la cantera de yeso se
presenta en tonos de gris pero sin diferenciarse de las demas litologias o de otros suelos

desnudos; y con TC3 (humedad) es gris oscuro sin diferenciarse de otras areas.
En la transformacion Tasseled cap, el yeso es el mas brillante, luego siguen la caliza y la

lutita-arenisca; la caliza y lutita roja-yeso tienen el indice humedad mas bajo. El yeso, la

lutita verde-yeso y la lutita roja-yeso tienen los valores de verdor mas bajos.
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b) RGB = TC321 (humedad, verdor y brillo)

Figura II1.23. Transformacién IHS (a) y Tasseled cap (b) de la imagen de agosto,

Bujaraloz
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Al hacer agrupaciones de las litologias (Tabla III.5) la clase tematica yeso-II y la lutita
verde-yeso son las mas brillantes; la lutita verde-yeso, la lutita roja-yeso y la lutita roja-
II tienen el indice verdor mas bajo; las clases caliza-II, lutita roja-yeso y lutita roja-II
tienen el indice de humedad mas bajo. En cuanto al indice de humedad, el yeso-II es

mas seco que la lutita verde-caliza, y ésta es menos humeda que la lutita verde-yeso.

6.3.1.4. Andlisis de componentes principales (ACP). En las CP1 y CP2 el yeso se
presenta en tonos blancos confundiéndose con lutita verde-yeso y con caliza, los tonos
son mas claros en marzo que en agosto y junio. En la CP3 el yeso y el piso de la cantera
nuevamente son mas blancos, y en marzo se invierte el tono entre caliza y lutita verde-
yeso. La CP4 y CP5 son similares resaltando la zona de La Retuerta. Con la CP6 de la
imagen de marzo la clase lutita verde-yeso se manifiesta en tonalidades oscuras y lutita

verde-caliza en tonos claros.

En las composiciones RGB con CP123 o con CP145 las clases tematicas se discriminan
en forma muy similar a las tenidas con las combinaciones RGB con las bandas en
valores de reflectancia, o con las transformaciones IHS y TC; es decir se resaltan los
mismos grupos de litologias y solamente cambia el color en el que se aprecian. Las
areas con yeso se confunden con las clases lutita verde-yeso, lutita verde-caliza y con
caliza. Respecto al ACP, Chavez (1984, citado por Younis, 1993) dice que el analisis
visual con las primeras tres componentes conlleva un aumento del ruido residual,

dificultando el analisis visual, pudiendo ser este el caso.

El anélisis de componentes principales en dos grupos de bandas a) VI: bandas 1,2,3 y b)
IR: bandas 5,7, y el analisis visual RGB con la CP2 de cada grupo y la banda 4, resulto
en una ligera mejora en la discriminacion de las clases tematicas, pero nuevamente se da
la confusion entre el yeso y lutita verde-yeso, lutita verde-caliza y caliza (Figura I11.24).
Otros autores han tenido mejores resultados con la CP2 (Ferrero et al., 2003; Martinez-
Rios y Monger, 2002; Younis, 1993), quienes dicen que la CP2 es mas informativa
debido a que recoge la informacién no comin o menos estable. Sin embargo, con la
CP2 las clases yeso, lutita verde-yeso y lutita verde-caliza se confunden con la clase

regadio, lo cual no sucede al utilizar la CP1 de cada grupo.
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¢) RGB = CPVI2, ETM4,CPI
Figura I11.24. Composiciéon RGB (a) de las componentes principales obtenidas con las
siete bandas de la imagen de agosto, y divididas en dos grupos (Visible, VI,
ETM123 e IR ETMS,7) utilizando (b) la CP1 de cada grupo, y (c) la CP2

complementados con la banda ETM4, Bujaraloz.
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Los anteriores resultados concuerdan con Ferrero et al. (2003) quienes dicen que con las
tres primeras componentes se distinguen mas coberturas. También Younis (1993)
encontré mayor contraste con las CP1 que con las CP2 del conjunto de seis bandas, y
fue similar a las mejores composiciones en falso color (TM157, TM257 y TM357) con

las bandas originales.

Al combinar entre fechas las CP obtenidas por grupos de bandas se mejora un poco la
discriminacion de la clase yeso. Por ejemplo en la combinacion RGB con la CP2-VI de
agosto, ETM+4 de agosto y CP1-IR de marzo la clase yeso sin vegetacion se discrimina
en color cian, aunque este tono también se presenta en ciertas areas de caliza. En campo
se comprobd que en algunas areas de la clase caliza si existe yeso; sin embargo, llegar a
una conclusion definitiva exige un trabajo de campo detallado, ya que el tono cian no es

exclusivo de los suelos desnudos ricos en yeso.

Con el objetivo de identificar los pixeles correspondientes a los elementos puros o
“endmember” se graficaron varias combinaciones de las componentes principales; los
resultados (Figura II1.25), al igual que en Cedral, no permiten identificar elementos
puros. Como en Cedral, los mejores resultados se tienen cuando en el andlisis de
componentes principales se incluye la banda térmica, aunque en Bujaraloz la
identificacion de pixeles puros fue ligeramente mejor en la imagen multitemporal
incluyendo la banda térmica (ACP con 21 bandas). AUn asi la discriminaciéon no es
satisfactoria (Figura III.25), considerandose estos resultados inferiores a los de Cedral.
Tanto en Cedral como en Bujaraloz se tienen mejores resultados en la identificacion de
“endmembers” al relacionar la CP1 con la CP2 lo cual coincide con Bryant (1996), pero
no con White y Drake (1993) quienes encuentran mejores resultados graficos con las

CP2 y CP3.

153



Capitulo I11. Teledeteccion

80

CP2 CP2

0 (f) 20 40 60 80 100 120 140 60 80 100
CP1 CP1

i) ACP con 21 bandas ii) ACP con 18 bandas

Endmembers: (a) Regadio y sombras en Serreta Negra, (b) Regadio, (c) Areas humedas, (d) Agricultura de secano, saladas secas,
(e) Agricultura de secano con alta reflectancia y (f) Rio Ebro

Figura II1.25. Dispersogramas del ACP con (i) y sin (ii) la banda térmica mostrando los
pixeles de mayor pureza (“endmembers”) de alguna cobertura o condicion del

terreno, Bujaraloz.

Los resultados menos satisfactorios en Bujaraloz, frente a los de Cedral, se deben a la
mayor complejidad de los componentes del paisaje, terreno mas accidentado y poca
superficie con alto contraste espectral entre las litologias. Los resultados en Bujaraloz
son menos satisfactorios a los Bryant (1996) y de White y Drake (1993). En Bujaraloz
hay mayor diversidad en el paisaje pero, quizds, con menor contraste espectral al del
estudio de Bryant (1996), quien trabajo en parte de un “chott” de Ttnez con superficie
plana y relativamente suave, sin sombras, escasa vegetacion (precipitacion media anual
de 80-140 mm), y constituida principalmente por tres minerales evaporiticos halita,
carnalita y yeso, con propiedades espectrales diferentes entre si. En cambio el area
estudiada por White y Drake (1993) tiene mayor variabilidad en la litologia encontrando
dolomitas, calizas, areniscas, yeso, depositos de arcilla, etc., asi como mayor contraste

espectral al tenido en Bujaraloz.

La falta de contraste espectral entre los componentes del paisaje se constata en la
tendencia de reconocer solamente las areas con mayor diferencia espectral, como son
las sombras y regadio en Cedral; regadio, sombras, dreas humedas y agua (rio Ebro) en
el ACP con las 21 bandas en Bujaraloz (Figura I11.25). En la Figura anterior se aprecia
que la banda térmica ayuda a diferenciar algunas clases, sin embargo la clase tematica

yeso, de interés en el presente trabajo, sigue sin discriminarse de las otras clases.
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6.3.1.5. Indice de yeso, Y. En las imagenes obtenidas aplicando la formula de Neville
et al. (2000), no se logra discriminar los suelos yesosos o las litologias con yeso. La
clase yeso se confunde con las areas agricolas en barbecho o con vegetacion natural
poco densa. En las tres imagenes se aprecia la influencia logica de la vegetacion tanto

cultivada como natural en el indice de yeso superficial (Figura I11.26).

<-9.0
-9.0 a-7.0
a) Indice de yeso superficial

| Area agricola
Vegetacion xerofita
Vegetacion herbacea

Suelo desnudo

b) Composicion falso color, RGB432.

Figura I11.26. Indice de yeso superficial, imagen de agosto, Bujaraloz.
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En general, las areas con escasa cubierta vegetal o sin ella tienen valores bajos (IY < -
6.0); sin embargo, el yeso presenta un amplio intervalo de valores (- 3.0 > IY > - 9.0)
confundible con otras areas o con Unidades Litoldgicas sin yeso. Ademads, se aprecia
tendencia a confundir las zonas yesosas desnudas o con vegetacion, con zonas agricolas
o con vegetacion natural. Los valores de IY en lutita y/o caliza por lo general son mas
bajos que los de las areas yesosas (IY < - 8.0). De acuerdo a lo anterior, en areas sin
vegetacion el indice de yeso apoyado en informacion de campo y/o laboratorio puede

ser util para discriminar areas yesosas de las no yesosas.

Al relacionar los valores absolutos del indice de yeso con la reflectancia para pixeles
seleccionados por clase tematica, al igual que en Cedral, se aprecia tendencia a
disminuir el indice cuando se incrementa la reflectancia y la longitud de onda (nimero
de banda). Asi en la imagen de marzo para la clase yeso y bandas 1 a 5y 7 laR? es 0.58,
0.64, 0.72, 0.33, 0.85 y 0.95, respectivamente; para la clase lutita verde y caliza la R’
disminuye a 0.001, 0.02, 0.11, 0.17, 0.18 y 0.40, respectivamente. Dicha tendencia se
aprecia mas en las imagenes de marzo y junio, pero la tendencia es menor en lutitas o
calizas a pesar de que como indica Chuvieco (2002) los carbonatos incrementan la
reflectancia. En la Figura I11.27 de la imagen de marzo se presenta la tendencia en la

clase yeso y bandas ETM+1, 3,5y 7.

El incremento de la relacidon del IY con las bandas desde el visible al infrarrojo medio,
quizas se deba a que en ese orden se incrementa el valor del coeficiente utilizado en el
calculo del IY. Asi, el coeficiente utilizado en ETM1 es 0.147 y en ETM7 es 0.857, por
ello el coeficiente de terminacion (R?) resulta menor en ETM1 y mayor en ETM7. De
cualquier modo para estar seguros de la utilidad o no del indice de yeso es necesario
obtener los coeficientes para cada imagen y no utilizar los generados para otras
regiones. Ademas debe incluirse informacién del suelo, ya que caracteristicas del
mismo como la textura, la estructura y el contenido de humedad estan muy relacionadas
con la reflectancia. Asi un suelo arenoso tiene estructura débil, bajo contendido de

humedad y mayor reflectancia (Chuvieco, 2002) que un suelo arcilloso.
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Figura II1.27. Relacion entre el indice de yeso y la reflectancia para algunas bandas,

imagen de marzo, Bujaraloz.

6.3.2. Clasificacion supervisada de las imagenes Landsat.
Se hizo clasificacion supervisada en el area de estudio completa y en las areas desnudas

o desprovistas de vegetacion. Los resultados obtenidos son los siguientes.

6.3.2.1. Subescena completa. De las tres clasificaciones supervisadas (por imagen, con
dos y con tres imagenes) de las imagenes sin mascara, los mejores resultados
correspondieron a la clasificacion con las tres imagenes y con la litologia agrupada en
seis clases mas las areas humedas y el regadio. En la clasificacion multitemporal con las
tres imagenes y 14 clases (Tabla III.1, II1.5 y III.13) la fiabilidad global (FG) es de 0.6 y
el indice kappa general (k) de 0.55, éste ultimo estadistico indica una buena
concordancia entre la clasificacion espectral y la verdad terreno (Fitzgerald y Lees,

1994).

La clase lutita-arenisca tiene una excelente concordancia clasificaciéon-mapa (verdad
terreno) con k de 0.92 y una exactitud de identificacion (EI) del 93.4 % (Tabla II1.13);
la clase lutita verde-yeso también presenta una excelente concordancia clasificacion-
mapa al tener un k¥ = 0.8 y una EI = 85 % altos. La clase lutita verde-yeso tiene buena
concordancia con k = 0.45 y EI del 51.8 %. El yeso se tiene pobre concordancia (k =
0.16) con EI = 21 % y 30 % de exactitud cartografica (EC); la clase lutita roja-yeso
tiene EI=13 % y x =0.1.
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Al analizar la exactitud de identificacion, la clase lutita verde-caliza se confunde un
28.2 % con la clase lutita verde-yeso, algo ldégico pues ambos tienen lutita verde como
litologia principal. En cambio la clase lutita verde-yeso solamente se confunde un 7.7 %
con el yeso y un 2.4 % con lutita rojiza, de ahi su alto valor de FG y de k. La clase lutita
roja-yeso se confunde un 46.6 % con la clase lutita-arenisca debido al predominio de las
lutitas rojas en ambas litologias; también se confunde un 10.7 % con lutita rojiza. El
yeso se confunde un 42 % con la clase lutita verde-yeso, un 15.2 % con lutita rojiza y
un 8.6 % con lutita verde-caliza. Las anteriores confusiones confirman los resultados del

analisis visual respecto a la confusion entre estas clases tematicas.

Tabla III.13. Resumen de la matriz de confusion de la clasificacion supervisada con 14,

12 y 8 clases, incluyendo las clases regadio y areas himedas, Bujaraloz

g 14 clases 12 clases 8 clases
Clase litologica
El EC « El EC « El EC «

Lutita verde-caliza 51.77 55.84 0.45| 51.12 58.51 0.45] 48.08 58.90 0.41
Margocaliza 97.42 96.85 0.97| 97.42 96.85 0.97| 95.76 97.92 0.95
Caliza 50.73 78.76 0.47| 48.44 83.50 0.45
Lutita roja-yeso 12.95 28.72 0.10] 17.45 42.94 0.15
Yeso 21.13 29.97 0.16| 22.58 26.45 0.16
Lutita roja 2523 33.69 0.23| 25.21 33.69 0.23
Lutita-arenisca 9337 61.95 0.92] 92.64 62.95 0.92
Lutita verde-yeso 85.08 51.66 0.80| 84.75 52.36 0.79| 86.72 56.39 0.82
Caliza-lutita 70.94 76.51 0.69| 71.84 77.20 0.70
Lutita rojiza 4593 46.44 0.41| 44.57 47.71 0.40
Yeso depresion 18.27 40.44 0.17
Aluvion 3431 44.94 0.33
Regadio 100.00 98.83 1.00{100.00 99.90 1.00{100.00 99.80 1.00
Areas humedas 100.00 97.54 1.00{100.00 97.54 1.00{100.00 97.54 1.00
Caliza-1T* 57.51 79.17 0.51
Lutita roja-11** 68.90 68.29 0.58
Yeso-IT#*** 24.82 31.38 0.18
Fiabilidad global, FG 0.60 0.61 0.67
indice kappa, ¥ 0.55 0.56 0.60
DT 1999.8 1999.7 1999.3
M 1383.8 1385.3 1371.5

* = Agrupacion de Caliza + Caliza-lutita

** = Agrupacion de Lutita-arenisca + Lutita roja-yeso + Lutita roja + Lutita rojiza

*#% = Yeso total = agrupacion de Yeso + Yeso depresion

EI = Exactitud de identificacion, EC = Exactitud cartografica, DT = Divergencia transformada,
IJM = Distancia de Jeffries Matusita
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Con el fin de disminuir las confusiones se hicieron agrupaciones de Unidades
Litoldgicas, eliminando algunas (Tabla II1.5). Younis (1993) también agrup¢ litologias,
y de 17 clases iniciales se qued6 con 6 de acuerdo a la roca dominante. Para la misma
area de estudio del presente trabajo, Los Monegros Sur, Koch (2000) mediante la
técnica de “endmember” y componentes principales solamente considera cuatro grupos

de suelos: con yeso, con caliza y dos mezclados sin aclarar su composicion.

En el presente trabajo antes de agrupar las unidades litologicas en 6 clases, se efectuo la
clasificacion supervisada con 12 clases tematicas, para lo cual la clase aluvidon por estar
practicamente toda ella en riego, se incluy6 en la clase regadio; la clase yeso depresion
se agrupd con la clase yeso. Con estas modificaciones, la fiabilidad global e indice
kappa mejoraron muy poco, tampoco hubo mejoras significativas en la separacion entre
las clases. En general las confusiones son las mismas que cuando se hace la

clasificacion digital con 14 clases (Tabla III.13).

Posteriormente las Unidades Litologicas se agruparon en seis clases segin roca
dominante (Tablas IIL.5 y II1.13), obteniendo aumento de FG y k general. Se mejora un
poco los valores de los estadisticos para la clase lutita verde-yeso y para el yeso-II, pero
disminuyen un poco los de lutita verde-caliza, aun asi siguen siendo valores aceptables.
Se mantiene la misma relacion de confusién aunque disminuye un poco su valor, por
ejemplo el yeso-II se confunde un 41 % con lutita verde-yeso, un 19.5 % con lutita roja-
IT y un 8.4 % con lutita verde-caliza y con caliza-II. En sintesis el yeso-II se confunde

con la litologia lutita verde-yeso y con caliza-II.

La temperatura de la clase yeso en la imagen de agosto es igual a la de lutita verde-
caliza (41.8 °C), en junio la temperatura del yeso y la caliza son casi iguales (35.1 y
35.3 °C, respectivamente), y en marzo la del yeso es ligeramente inferior a ambas clases
(lutita verde caliza con 24.6, caliza con 24.2 y yeso con 23.8 °C). La temperatura se ve
afectada por la vegetacion, humedad, materia orgénica, minerales, entre otros,
informacion inexistente para el area estudiada; sin embargo la temperatura por si sola no
explica la confusién entre estas litologias, siendo necesario estudios espectrales con
informacion de campo y de laboratorio para poder explicar su confusion y por ende su

discriminacion.
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La clasificacion digital con dos imdgenes o por imagen da resultados menos
satisfactorios que los anteriores. Por ejemplo, con las imagenes de junio + agosto y
catorce clases (Tabla III1.14) la FG es de 0.56 y k de 0.52, valores menores a los de la
Tabla III.11. En la clasificacion supervisada de la imagen de junio la FG fue de 0.48 y

de 0.43, y para agosto de 0.50 y de 0.45, respectivamente.

Tabla II1.14. Resumen de la matriz de confusion de la clasificacion supervisada con 14

clases por imagen de junio y agosto y juntas, Bujaraloz.

Imagenes
Clase temética Junio Agosto Junio + Agosto
El EC «x | EI EC K El EC K
Lutita verde-caliza 334 36.8 025 31.7 493 0.23] 42.1 495 0.35
Margocaliza 943 969 094/ 84.4 923 0.83] 97.1 96.1 0.97
Caliza 51.9 719 048 43.6 60.3 040 53.6 78.6 0.50
Lutita roja-yeso 122 24.0 0.100 7.4 13.7 0.05 10.7 229 0.08
Yeso 14.1 240 0.08 23.0 21.5 0.1§ 173 283 0.12
Lutita roja 13.5 37.1 0.11} 245 474 022 21.0 359 0.18
Lutita-arenisca 80.4 58.5 0.78 81.6 587 0.79f 91.0 553 0.90
Lutita verde-yeso 81.0 31.50.74, 83.6 314 0.78 851 443 0.80
Caliza-lutita 71.7 63.8 0.70, 46.2 51.9 043 72.0 747 0.70
Lutita rojiza 44.6 30.0 0.40, 45.1 554 040 540 54.1 0.50
Yeso depresion 55 255 0.04 75 19.6 0.06f 10.5 263 0.09
Aluvion 204 427 0.19] 294 431 029} 36.1 52.8 0.5
Areas humedas 100.0 83.3 1.00/ 100.0 78.2 1.00, 100.0 78.1 1.00
Regadio 99.5 86.3 0.99] 99.8 99.3 1.00{ 100.0 98.9 1.00
FG 0.48 0.50 0.56
K* 0.43 0.45 0.52

Exactitud de identificacion (EI) y cartografica (EC); Fiabilidad global (FG); indice kappa general (x*) y

por clase (k).
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Los resultados no fueron satisfactorios para la clase yeso, siendo mejores en la imagen
de agosto. Para dicha clase la EI en la imagen de junio fue de 14.1, en la de agosto de 23
y cuando se clasifican juntas de 17.3. Para el yeso los valores de k fueron de 0.08, 0.18
y 0.12, respectivamente (Tabla II1.14). Cuando las imdgenes de junio y de agosto se
clasifican juntas y con 12 clases en vez de 14, solamente se incrementa en 1 % los
estadisticos FG y k (0.58 y 0.53, respectivamente) lo cual no representa mejora en la

clasificacion.

Estos resultados concuerdan con lo apreciado visualmente en las composiciones RGB
respecto a que a partir de la val Cenicera es dificil separar el yeso por la influencia de la
caliza y por el relieve menos accidentado. Desde esta val hacia el norte la confusion se
presenta principalmente con lutita verde-yeso y lutita verde-caliza, en donde se tiene
mayor cobertura vegetal y el terreno es mas accidentado. Sin embargo, estos resultados
relativamente pobres, no lo son ya en areas donde se clasifico yeso fuera de la Unidad
Litolégica yeso y yeso depresion, se constatd en campo la existencia de yeso superficial,

principalmente del tipo nodular.

En la clase tematica yeso conforme se avanza de Oeste a Este se incrementa la
proporcion de calizas en el horizonte superficial hasta su predominio sobre el yeso
(Salvany et al., 1996; Koch, 2000). Asi el yeso, por lo general nodular, en el horizonte
superficial constituye un 5 % o menos, por lo tanto la reflectancia de estas areas mas
parecida a la de la calcita que a la del yeso clasificindose como caliza o lutita verde-
caliza. Quiza la separabilidad yeso-caliza sea mayor al eliminar de la Unidad Litologica
yeso el area que se confunde con la caliza a partir de la val Cenicera. En este trabajo no
se hizo la separacion porque uno de los objetivos es indagar la discriminacion del yeso

de otras litologias.

La presencia de yeso se comprobo6 en las clases tematicas lutita verde-yeso, lutita verde-
caliza, caliza, lutita roja y lutita rojiza. En algunas areas de yeso en la parte Este y en las
areas donde la caliza predomina sobre el yeso en la superficie se detectd yeso solamente

cuando se redujo el nimero de clases a doce y a ocho.

Asimismo, la vegetacion de sabina y pino enmascaran las areas yesosas al Sureste de la

salada Amarga Baja, estas areas espectralmente se parecen a la clase margocaliza y por
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tal razén se clasifican como tal. Ademas de la vegetacion y rocas calizas, también se
subestima el yeso debido a otros factores, por ejemplo depositos limo-arcillosos sobre el
yeso que interfieren en su firma espectral. Por otro lado, se sobreestima el yeso debido a
pedregosidad, a color claro del suelo (luminosidad alta, “value), a presencia de sello, a
costra, o parte superior de lomerios suaves; factores causantes de respuestas espectrales
semejantes a las de areas de yeso. De las interferencias anteriores la mas importante es
el color del suelo, y segun Post et al. (2000), Matthias et al. (2000) y Schmidt y Karnieli

(2001) el color es uno de los principales factores que afectan la reflectancia.

Al comparar el indice de brillo de la transformacion Tasseled Cap con el “value”
(Munsell) en las areas con tonalidades claras en las imagenes de las clases tematicas que
se confunden con el yeso, se tiene que las clases yeso y lutita verde-yeso presentan el
indice de brillo (Tasseled cap) medio de las tres imdgenes mas alto (75.3 y 75,
respectivamente), y el mas bajo es el de la caliza (67.4). El valor de la luminosidad o
“value” (tabla de colores Munsell) que predomina para el yeso es de 8 y para las lutitas

y calizas de 6 6 de 7 (Anexo IIL.1).

Respecto al indice de humedad, el valor mas alto es para la clase lutita roja (-15.9),
luego estan lutita verde-yeso (-17.3) y el yeso (-17.6); los valores més bajos son para las
clases lutita verde-caliza (-22.3) y la caliza (-23.6). En relacion al indice de verdor, la
clase lutita roja tiene el valor mas alto (5.1), le sigue la caliza (1.5), el yeso (1.05) y
lutita verde-yeso y lutita verde-caliza con 0.9. En resumen, las clases tematicas yeso,
lutita verde-yeso y lutita verde-caliza en los tres indices tienen valores consecutivos y
algunas veces solamente con ligera diferencias. Esta similitud en los indices TC junto
con la temperatura ayuda a explicar la confusion de estas litologias. La confusion del
yeso con la caliza se explica por la presencia de ésta en la superficie, que aunado a la
disminucion del “value” del yeso, hace que dichas areas de la Unidad Litologica yeso se

clasifiquen como caliza.
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Otro hecho importante que resalta la fiabilidad de la clasificacion y sobre todo de la
utilidad de las imagenes Landsat ETM+, es el haberse detectado yeso en 4reas en las
que no se pensd que existiria en cantidad suficiente como para influir en la imagen, es
decir, en el fondo de algunas saladas; tal como en la N° 37 y en Valdefrancin (Figura
II1.28). Aunque la salada Valdefrancin se localiza dentro de la Unidad Litolégica Yeso-
caliza-lutita (Salvany et al., 1996) o clase tematica yeso, el yeso solamente aflora en los

escarpes del barranco, debajo de capas de caliza y lutita.

Como ademas el suelo superficial del fondo y de los alrededores de la salada no tiene
yeso pero si material aluvial limoso, como se aprecia en la salada recién labrada (Figura
II1.27), en un inicio se pensd que la apariencia blanca del fondo era ocasionada por

compuestos diferentes al yeso, tales como cloruro de sodio comun en otras saladas.

Sin embargo, estas saladas se clasificaron como yeso debido a que en el fondo se
desarrolla tapiz algal y sobre ¢l se deposita una capa muy fina formada por yeso
(identificado como tal mediante MEB y andlisis cualitativos y semicuantitativos con
EDS) posiblemente de origen sedimentario y depositado al evaporarse el agua (Figura
I11.28). De acuerdo a la presencia del tapiz algal, yeso depositado y sin labrar en el afio
2003, es muy posible esta fuera la condicion del terreno en la fecha de las imagenes,
haciendo factible su discriminacion espectral. Cuando el terreno estd labrado cambian
las caracteristicas espectrales del suelo, haciendo muy dificil su clasificacion espectral
dentro de la clase yeso, lo mas probable es que se hubiera clasificado como caliza, ya

que una vez labrado tiene mas similitud con esta clase.

6.3.2.2. Clasificacion supervisada en el area sin vegetacion. En la mascara de la
imagen de agosto con el NDVI quedo poca superficie de las clases lutita verde-caliza,
lutita roja y caliza, y desaparecen las clases margocaliza, lutita roja-yeso, aluvion, y
caliza-lutita debido a la presencia de vegetacion en dichas areas. De la clase yeso
depresion solamente permanecen algunas areas en la cercania de las saladas debido a la
humedad y/o presencia de sales. Por tales razones tnicamente se pudieron generar ocho
clases como maximo incluyendo las areas huimedas. Con ocho clases la FG es de 0.50 y

K general de 0.42 (Tabla III.15).
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Figura II1.28. Salada Valdefrancin antes y después de ser labrada, tapiz algal y

acercamiento a 25 mm de distancia con MEB a 8 mm de distancia, y gréafica de la
composicidn caracteristica del yeso (espectrometro de dispersion de energia de los

rayos X, EDS), Bujaraloz

La clase areas humedas presentan la mayor EI (99.9) siguiéndole la lutita-arenisca
(90.8). El yeso ocupa el cuarto lugar con un 46.7 % (Tabla III.13). Los valores son
superiores a los tenidos con la imagen multitemporal clasificada con ocho clases, y a los
de la imagen de agosto sin mascara (Tabla III.13). De acuerdo a la EI el yeso se
confunde un 24.7 % con la clase lutita verde-yeso, un 10.1 % con lutita rojiza y
unicamente un 4.3 % con lutita verde-caliza y con caliza. Es decir se repite el
comportamiento de la clasificaciéon con la imagen completa, aunque se duplica la
exactitud del yeso, lo cual es de esperar ya que disminuye la superficie de la caliza con
la cual se confunde. La clase lutita verde-yeso se confunde un 18.9 % (EI) con la lutita
rojiza y un 10 % con lutita verde-caliza. La lutita verde-caliza se confunde un 32.5 %

con la lutita verde-yeso.

Al clasificar la imagen con seis clases (sin las clases caliza y lutita-arenisca por tener
muy poca superficie) la FG se incrementa a 0.59 y « a 0.5 (Tabla III1.13). La EI de las

clases area humeda, Iutita rojiza y lutita-arenisca permanece sin cambios,
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incrementandose un poco en la ultima. La EI del yeso aumenta un 3 %, la lutita verde-
yeso un 13.4 % y la lutita verde-caliza solamente se incrementa un 1 %. El yeso se
confunde un 27 % con lutita verde-yeso, un 11.5 % con lutita rojiza y un 5 9 % con
lutita verde-caliza. La clase lutitas verde-caliza se confunde un 40.1 % con lutita verde-

yeso.

La confusioén entre las clases lutita verde-caliza y lutita verde-yeso se debe a que tienen
firma espectral similar en la imagen de agosto (Figura II1.29), por estar conformadas por
los mismos tipos de rocas variando solamente la importancia de las dos ultimas;
Ademas la temperatura es practicamente la misma (42.3 y 42.2 °C, respectivamente). El
yeso se confunde con estas ultimas dos clases debido a que forma parte de dichas
unidades cartograficas y ademas la unidad yeso incluye calizas y lutitas como litologias

secundarias (Tabla IIL.1).

Tabla III.15. Resumen de la matriz de confusioén de la clasificacion supervisada en la

mascara de la imagen de agosto, Bujaraloz.

Clase temética Ocho clases Seis clases

El EC K El EC K
Lutita verde-yeso 39.6 25.4 0.2 53.0 375 03
Lutita verde-caliza 35.8 50.6 0.3 36.9 726 0.2
Yeso 46.7 35.6 0.4 492 500 04
Lutita rojiza 53.7 26.7 0.5 541 415 0.5
Lutita roja 40.3 59.9 0.3
Lutita-arenisca 90.8 923 0.9 920 929 09
Caliza 19.8 50.0 0.2
Area hiimeda 99.9 77.4 1.0 99 774 1.0
Fiabilidad global, FG 0.50 0.59
Indice kappa, « 0.42 0.50
DT 1640.0 1607.9
M 1206.9 1201.0

Exactitud de identificacion (EI) y cartografica (EC); Divergencia transformada (DT); Distancia de Jeffries
Matusita (JM)
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Figura II1.29. Firmas espectrales de las clases tematicas generadas, Bujaraloz.
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Algunas areas dentro de las Unidades Litoldgicas lutita verde-caliza y lutita verde-yeso
se clasificaron como yeso, en campo se constatod la presencia de yeso en dichas areas.
Lo anterior significa que con la clasificacion supervisada si es Util para discriminar las
areas con yeso. Asimismo la variabilidad espacial de los afloramientos dentro de una
misma litologia dificulta su discriminacion. Asi lo indica el indice kappa, considerado
como pobre para lutita verde-yeso y lutita verde-caliza, bueno para yeso y excelente
para lutita-arenisca. Las primeras dos clases tienen més diversidad litologica que la

ultima.

Con la disminucion del nimero de clases se tiene mas concordancia entre la
clasificacion supervisada y el mapa litologico, tanto en la imagen completa como en la
mascara. Ello se debe a que al agrupar o eliminar litologias disminuye o desaparece el
factor de confusion. Asi, en la Figura II1.29 se aprecia que el yeso presenta los valores
de reflectancia mas altos en las bandas ETM+ 1-4 y después esté la caliza, la cual tiene
reflectancias mas altas a las del yeso en las bandas del IR medio (ETM+ 5y 7),
coincidiendo con lo reportado por Younis (1993) y con Mulders y Epema (1986). El
yeso tiene valores mas bajos a los de la lutita verde - caliza en la banda 7 y térmica y
solamente el valor de temperatura es inferior a la clase lutita verde-yeso. En general los
suelos con mineralogia gipsica presentan los valores espectrales mas altos, lo cual
coincide con lo reportado por Stoner y Baumgardner (1980; citados por Vries, 1991).

Estas ligeras diferencias hacen que incremente la separabilidad del yeso en la mascara.

Pero, definitivamente, para poder hacer una mejor separacion entre estas cuatro clases
resultado de la combinacion de tres tipos de rocas lutitas verdes, calizas y yeso, es
necesaria una cartografia mas detallada como verdad terreno de areas muy similares a
las del estudio de tal manera que sea de utilidad para las areas de entrenamiento, aunque
dada la complejidad o variabilidad de los afloramientos se requeriria una cartografia a
escala lo suficientemente grande como para poder representar en el mapa unidades
menores al cuarto de hectarea, lo cual demanda muchos recursos (tiempo, trabajo de
campo y dinero). A falta de mapa litologico detallado se puede hacer un estudio
interactivo imagen - trabajo de campo para definir las areas de entrenamiento. La
superficie por clase temdtica y numero de clases incluidas en la clasificacion

supervisada se muestra en la Tabla III.16.
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Otro aspecto importante y que influyd en la clasificacion espectral es que en la
cartografia de la litologia practicamente no se considera la capa superficial, y ésta es la
parte del suelo de la cual obtienen informacion los sensores remotos, por lo que seria de
mayor utilidad un mapa detallado de suelos para la seleccion de las areas de

entrenamiento.

Tabla II1.16. Superficie, ha, por clase tematica y clasificacion supervisada de la imagen

multitemporal (con las 21 bandas) y en la mascara, Bujaraloz.

NUmero de clases tematicas

Clase
tematica 14 12 8
ha % ha % ha %
Lutita verde-caliza 9429.8 7.06) 10633.7 7.94) 109943  8.21
Margocaliza 7132.3 5.34 7162.7 535 7966.4 5095
Caliza 12891.7 9.65| 152729 11.4l1
Lutita roja-yeso 6682.9 5.00 8295.9 6.20
Yeso 13786.8 10.32| 14836.2 11.08
Lutita roja 4724.5 3.54 4759.8 3.56
Lutita-arenisca 14895.4 11.15( 16459.4 1230
Lutita verde-yeso 16062.7 12.03 177709  13.28 16359.0 12.22
Caliza-lutita 14124.0 10.58] 15319.0 11.44
Lutita rojiza 12247.1 9.17| 13218.0 9.87
Yeso depresion 4966.6 3.72
Aluvion 8282.4 6.20
Regadio 7543.1 5.65 9040.6 6.75| 8804.4 6.58
Area humeda 785.9 0.59 785.9 0.59 763.4  0.57
Lutita roja-1I* 41323.8 30.87
Yeso-I1** 163142 12.19
Caliza-11*** 31029.4 23.18
Total 133555.2 133554.9 99.8| 1335549 99.8
Superficie por clase tematica en el area sin vegetacion
Ocho clases Seis clases
ha % ha %
Area humeda 402.3 2.9 409.2 2.9
Lutita verde-yeso 21573 15.5 3508.7 25.2
Lutita verde-caliza 2742.9 19.7 5055.6 36.4
Yeso 925.4 6.7 1853.4 13.3
Lutita rojiza 808.4 5.8 1623.4 11.7
Lutita roja 2619.6 18.8
Lutita-arenisca 1433.5 10.3 1452.9 10.5
Caliza 2813.8 20.2
Total 13903.3 13903.3

* Lutita rojiza + Lutita roja + Lutita-arenisca + Lutita roja-yeso

** Yeso + Yeso depresion
*#% Caliza + Caliza-lutita
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6.3.3. Utilidad de la banda térmica.

Las unidades litologicas, en general tienen temperaturas ligeramente diferentes y se
comportan en forma distinta en cada imagen (Figura I11.30). Por ejemplo, la clase yeso
en marzo tiene temperatura relativamente baja (23.8 °C) solamente mayor a las clases
Margocaliza y caliza-lutita (21.6 y 22.6 °C, respectivamente); en junio su temperatura es
la més alta (35.1 °C) después de las calizas (35.3 °C); sin embargo en agosto la clase
yeso tiene temperatura igual a de la lutita verde-caliza (41.8 °C) y similar a la de las

lutita verde-yeso, lutita roja y caliza (41.6, 41.0 y 41.6 °C, respectivamente).

Las temperaturas son mds altas en la imagen de agosto debido a que este mes es el
segundo mas calido (Figura II1.3), es el mas seco y se tiene la menor cobertura vegetal,
contrastando con la imagen de marzo correspondiendo a finales del invierno, mas
hiimeda y con mayor cobertura vegetal. En agosto la mayor parte de la vegetacion esté
seca y por ello la imagen tiene bajo contraste espectral (Elvidge, 1988 y 1990). La
vegetacion verde origina un descenso generalizado en la temperatura debido al mayor
contenido de agua en las hojas (Elvidge, 1988; Czajkowski et al., 2001; Ritchie et al.,
2001), pudiendo ser de hasta de 18 °C con cubierta vegetal del 100 % en comparacion a
una cobertura del 40 % (Czajkowski et al., 2001). Es importante conocer el estado de
desarrollo de la vegetacion y humedad del suelo en la fecha de las imagenes, ya que
estos son los principales factores que inciden en la temperatura, con dicha informaciéon

se estara en posibilidad de interpretar la banda térmica.

En términos generales, los resultados con la banda térmica son menos satisfactorios en
Bujaraloz que en Cedral, debido a factores como topografia, pendiente, homogeneidad y
extension de las unidades litologicas o del suelo y vegetacion. En Bujaraloz el relieve es
mas heterogéneo, es mas ondulado y/o accidentado (Figura II1.4), en cambio en Cedral
el terreno rico en yeso es mas llano con variaciones de pendiente muy bajas, longitud de
la pendiente grande, y superficies relativamente homogéneas grandes (>> 1.0 ha), tal es
el caso de areas con yeso somero y pastizal gipséfilo, o con matorral desértico. Sobre el
paisaje Younis (1993) dice que la topografia y la sombra modifican la respuesta

espectral debido a las diferencias de iluminacion.
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Figura II1.30. Valores de temperatura por clase tematica e imagenes completas,

Bujaraloz.

En Bujaraloz las areas yesosas con caracteristicas a las de pastizal gipsoéfilo (B2) en
Cedral por lo general son muy pequefias a veces menores a 0.1 ha, de acuerdo a la
resolucion espacial del satélite (30 m en las bandas 1-5y 7, y 60 para la banda térmica)
no es posible su delimitacion o caracterizacion espectral. Younis (1993) dice que se
requieren minimo 50 pixeles (4.5 ha) para tener una buena area de entrenamiento, y en
su estudio realizado en una area yesosa de la region Almeria-Murcia, Espana, utiliza un

minimo de 60 pixeles.

En Bujaraloz la heterogeneidad de los suelos y del horizonte superficial en especifico,
también se debe a la presencia de varios tipos de rocas en poco espacio, como se refleja
en los nombres de las Unidades Litoldgicas en la cartografia escala 1:50 000 utilizada.

Por lo que las clases tematicas pueden estar conformadas hasta por cuatro litologias.

Esta complejidad manifestada en el color del horizonte superficial del suelo y en la
extension de area relativamente uniformes muchas veces menores a media hectarea,
afectando la temperatura y en general la reflectancia. Metternicht y Zinck (2003) dicen

que un decremento de la saturacion en dos unidades Munsell (de 10YR6/5 a 10YR6/3)
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causa reduccion de la reflectancia en todas las bandas. En Cedral se tiene horizonte
yesoso a escasa profundidad en superficies grandes, hasta de decenas de hectareas, con
desarrollo de vegetacion gipsofila, la fisonomia constante constituye un paisaje o unidad
de terreno mas homogénea, repercutiendo en la reflectancia y en las propiedades

térmicas, facilitando su discriminacion.

El tamafio y la homogeneidad de las superficies con pastizal gipséfilo de Cedral
influyen positivamente en su discriminacion. Esta “ventaja” del paisaje de Cedral frente
al de Bujaraloz, se refleja en los resultados de la clasificacion digital. Lo cual a su vez
resalta la utilidad de las imagenes de satélite y de la banda térmica para discriminar

terrenos o litologias de yeso.

Al analizar los valores de temperatura en superficie sin vegetacion (Figura II1.31)
después de ser ésta eliminada con base al NDVI, se aprecia que el yeso, después de las
areas humedas, es la clase con menor temperatura (40 °C) y la lutita roja tiene el valor
mas alto (43.3 °C). Las clases tematicas lutita verde-caliza, lutita verde-yeso y caliza
tienen temperaturas muy similares (42.2, 42.3 y 42.5 °C, respectivamente) lo cual

influye en la clasificacion espectral y explica la confusion entre ellas.

Con la méscara se mejora un poco la separabilidad del yeso, en comparacioén con los
resultados de la clasificacion de la imagen de agosto, sin embargo se sigue
confundiendo con las clases lutita verde-caliza, lutita verde-yeso y con caliza. Para
incrementar la exactitud o separabilidad entre estas clases es necesario trabajo de campo

y espectral mas detallado.
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Figura II1.31. Valores de temperatura superficial por clase tematica obtenida en la

mascara de la imagen de agosto, Bujaraloz.
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Para analizar la importancia de la temperatura en la discriminacion de litologias, se
realiz6 una clasificacion espectral multitemporal sin las bandas térmicas (bandas 1-5, y
7 de las tres imagenes) y con las 14 clases (Tabla III.17). La fiabilidad global e indice
kappa general disminuyeron solamente en un 0.02 (2 %). Sin embargo, en el analisis por
clase se aprecian varios cambios, por ejemplo k de las clases lutita roja y caliza-lutita
bajé6 un 0.07, el de lutita verde-caliza disminuyd en 0.05, el de lutita rojiza se
increment6d en un 0.05, las demds clases practicamente se mantienen en sus valores,

incluyendo el yeso.

La exactitud cartografica que mas bajo fue la de caliza-lutita (6.8 %), lutita roja en un
6.6 % y lutita verde-caliza en 5.2 %. Por otro lado la clase lutita verde-yeso increment6
un poco su discriminacion, un 0.04 en x y un 3.3 % en EI, sin embargo bajo un 4.9 % su
EC. Es decir, la temperatura o banda térmica es util en la discriminacién de las
Unidades Litolégicas de Bujaraloz, tal como se aprecid en la mascara (Figura I11.31),
aunque en menor medida que para Cedral. Sin embargo, para tener una conclusion
definitiva sobre la utilidad de la banda del infrarrojo térmico transformada a
temperatura, es necesaria mas investigacion en otras areas, con las lineas generales
seguidas en el presente trabajo y haciendo las modificaciones mencionadas en cada

Caso.
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Tabla III.17. Resumen de la matriz de confusion de la clasificacion supervisada

multitemporal con y sin banda térmica, Bujaraloz.

Con banda térmica Sin banda térmica

Clase tematica El EC K El EC K
Lutita verde-caliza 51.8 55.8 0.45 46.6 44.1 0.40
Margocaliza 97.4 96.9 0.97 97.9 955 0.98
Caliza 50.7 78.8 0.47 49.5 73.0 0.46
Lutita roja-yeso 13.0 28.7 0.10 13.6 253 0.11
Yeso 21.1 30.0 0.16 22.8 36.7 0.18
Lutita roja 25.2 33.7 0.23 18.6  32.6 0.16
Lutita-arenisca 93.4 62.0 0.92 92.7 65.8 0.92
Lutita verde-yeso 85.1 51.7 0.80 88.4 46.8 0.84
Caliza-lutita 70.9 76.5 0.69 64.1 74.0 0.62
Lutita rojiza 45.9 46.4 0.41 50.2 54.1 0.46
Yeso depresion 18.3 40.4 0.17 18.2 51.7 0.17
Aluvion 343 44.9 0.33 233 40.1 0.22
Areas humedas 100.0 98.8 1.00 100.0  83.2 1.00
Regadio 100.0  97.5 1.00 99.8 96.4 1.00
Fiabilidad global, FG 0.60 0.58
Indice kappa general, 1c* 0.55 0.53

Exactitud de identificacion (EI) y cartografica (EC). Indice kappa general (k*) y por clase (K).
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7. CONCLUSIONES

El andlisis visual de las imdgenes de Bujaraloz, tanto en valores de reflectancia
como con transformaciones (Analisis de Componentes Principales tradicional y en
grupos de bandas, Tasseled Cap, IHS), no permitié una buena discriminacion de los
yesos, y Unicamente se logrd distinguir grupos de litologias similares. El yeso se
confunde, en su parte mas accidentada y con vegetacion (de la Val Cenicera hacia el
norte, La Retuerta), con las litologias de Lutitas verdes-yeso-caliza y Lutitas verde-
caliza--yeso y en la parte mas plana (desde la Val Cenicera en direcciéon O-E) con las
Calizas.

El indice de yeso superficial no permiti6 discriminar en forma clara las areas con
yeso somero, en Cedral, o con litologia yesosa en Bujaraloz. Solamente se tuvieron
ligeras diferencias entre las dreas con yeso y las calizas y las lutitas. Para estar seguros
de la utilidad del indice de yeso es necesario realizar mas investigacion incluyendo
informacion de la composicion del suelo, humedad, textura, entre otros datos, o generar
otro indice.

En Cedral, el orden de importancia de las bandas por su utilidad en la
discriminacion de los terrenos yesosos fue ETM+ 6, 5, 7, 4, 3, 1, y 2; y las mejores
combinaciones RGB para el andlisis visual fueron 675, 647 y 157. Para Bujaraloz el
orden de importancia de las bandas fue 7 = 5, 6, 4, 2 = 1 y 3, y las mejores
combinaciones RGB 741 = 541, 742 = 542, 753 =~ 751. En Cedral, las areas de yeso se
aprecian de color cian con las combinaciones RGB 753, 752 6 751 y en Bujaraloz
también en cian con las combinaciones RGB 741 = 541, 742 = 542 y 756.

La banda del infrarrojo térmico, por su sensibilidad al contenido de agua de las
plantas, resulté clave para delimitar coberturas asociadas a suelos con yeso somero, ¢
importante para discriminar yeso de otras litologias, siendo de mas utilidad en Cedral
que en Bujaraloz.

En Cedral se ha delimitado el pastizal gipsofilo a partir de datos de satélite (FG
=0.88 y 0.85; « general = 0.85 y 0.82, y « pastizal gipsofilo = 0.94 y 0.84 en la época
seca y humeda, respectivamente), dicha formacién vegetal se implanta en suelos con
horizonte yesoso a profundidad menor a 10 cm. En términos generales y cuando se
estudia solamente el area yesosa, en Cedral, la imagen de la época himeda discriminé
mejor las clases de ocupacion relacionadas con yeso somero. Cuando se incluyen areas

sin yeso, esta imagen sobreestima la superficie del pastizal gipsofilo, es decir se genera
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una cartografia mas exacta con la imagen de la época seca. Esto se confirm6 en
Bujaraloz, en donde se tuvieron mejores resultados con la imagen de agosto. Se
recomienda la imagen del mes mas seco para estudios de suelos o litologias mediante
imagenes satelitales.

Para Bujaraloz, la clasificacion espectral con mayor exactitud se generd con la
imagen multitemporal incluyendo a las tres fechas de imdgenes (marzo, junio y agosto).
Estos resultados fueron atin mejores cuando se agruparon clases litologicas de acuerdo a
la geologia dominante de la unidad cartografica (FG = 0.60 y 0.67, k general = 0.55 y
0.60, k yeso =0.16 y 0.18, con 14 y 8 clases, respectivamente).

En las imagenes de Bujaraloz, los terrenos yesosos presentaron los valores mas
altos de reflectancia en las bandas ETM+1 a 4 y los valores de ETM+5 y 7 solamente
son menores a los de las calizas. Asi mismo, el yeso present6 el indice de brillo (de la
transformacion Tasseled cap) mas alto, asi como la mayor luminosidad o “value”,
siguiéndole la Unidad Litologica Lutitas verdes-Yesos-Calizas (clase tematica lutita
verde-yeso).

Los mapas litologicos son utiles como datos de referencia para la discriminacion
espectral de suelos yesosos; sin embargo, no son suficientes como Unica fuente de
informacion del terreno a estudiar. Ello se debe a que las unidades cartograficas se
establecen por lo general sin considerar la capa superficial, cuya informacion es la
registrada por el satélite, originando confusiones en la clasificacion supervisada,
superables s6lo con mas informacidon de campo y/o laboratorio. Es decir, un mapa de
suelos seria de mayor utilidad como verdad terreno y se generarian clasificaciones
espectrales con mayor exactitud.

El procedimiento presentado (clasificacion espectral uni y multitemporal de
imagenes Landsat ETM+; asignacion por maxima verosimilitud; transformacion de la
banda del infrarrojo térmico a temperatura superficial; utilizacién de informacién
cartografica sobre el suelo, vegetacion, uso del suelo y litologia como datos de
referencia; y verificacion de campo) consigue discriminar coberturas relacionadas con
terrenos yesosos en el caso de Cedral, y localizar litologia de yeso en Bujaraloz. Las dos
areas son diferentes lo cual refuerza la validez del método y la utilidad de las imagenes

Landsat para delimitar terrenos yesosos.
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ectral, Bujaraloz, Espaiia.

Latitud | Longitud Litologia Datos de campo
Sitio | Nombre Norte, | Oeste, Color Condicion Geoloaia Ocupacion
UTMm UTM | Salvany Imagen Seco Humedo del suelo g P
1.1 Salineta 4596302 | 737739 Lv Cz Y Lv.Y Cz 10YRS/1 10YR6.5/2 Sello Lutitas, caliza Barbecho
1.2 Salineta 4596195 | 737682 Lv Cz Y Lr_Cz, Yeso- 10YR6/1 10YRS5/1 Sin sello Lutitas, caliza Barbecho
8clases
1.3 Costra 4596207 | 737641 LvCzY Lv Y Cz 10YRS/1 10YR6.5/2 Costra dura | Lutitas, caliza Cebada
2 Paridera Casasnovas |4592482 |744652 Lr Ar Cz Yeso 10YR6/2 10YR5/2 Sello Yeso, loma Cebada
3.1 Hoya de Farga 4592506 | 743844 Caliza Yeso 10YR6/2 10YRS5/2 Sello, salino | Yeso nodular Suaeda,
Atriplex
32 4592540 | 743935 Caliza Yeso 10YRS/2 10YR7/2-3 Costra Yeso farinoso < V4
ha
33 4592473 | 743775 Caliza Yeso 10YRS8/2 10YR7/2-3 Costra Yeso farinoso < 4
ha
4.0 Corral de Martin 4593161 | 744389 Lv Y Cz Yeso 10Y7/2 10YR6/3 Sello Caliza Cebada
5.1 Costra 4589964 | 743534 Yeso YD, Cz (12, 8¢) | 10YR7/2 10YRS5/2.5 Costra Caliza sobre yeso | Barbecho
nodular
5.2 |Costra 4589925 | 743303 Yeso Yeso 10YR7/2 10YR5/3 Costra Yeso polvoso, Alfalfa
Suelo 4589925 | 743303 Yeso Yeso 10YR6/2 10YR5/3 salino
53 Costra 4589957 | 743349 Yeso Yeso 10YRS/2 10YRS/2 Costra Caliza, yeso Barbecho
Suelo 4589957 | 743349 Yeso Yeso 0YR7/3 10YR5/3 nodular
6.0 Costra y suelo de 4589097 | 748678 Caliza Yeso, 12y 8 10YRS/1 10YR7/2-1 Costra Yeso nodular y Labrado
color muy similar clases farinoso
8.0 | Hoya de las Berzas 4588781 | 731620 Cz,Lr Ar Cz |Yeso 10YR&/1 10YR6/3 Sello, salino | Caliza, yeso Cebada
CE0.12 nodular
dS/m,
ondulado
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Latitud | Longitud Litoloaia Datos de campo
Sitio | Nombre Norte, | Oeste, g Color Condicion Geoloaia Ocupacion
UTMm UTM | Salvany Imagen Seco Hamedo | del suelo g P
9.0 Val de Francin, 4587948 | 733460 Yeso Yeso 10YRS/1 10YR7/1 Tapiz algal Yeso, yeso Depresion,
“Tapiz algal” CE=7.2dS/m, |nodular en bordes |agricola en
sin reaccion al | del barranco, descanso
HCI, el suelo
con reaccion
moderada
9.0 Limo, bajo el tapiz 4587948 | 733460 Yeso 10YR7/1 10YR6/2 CE=5.4-8.5 caliza, lutitas
dS/m
10.0 | Barranco de Val de 4588518 | 732978 Yeso Cz Lv Lr,Cz |10YR6/2 10YR4/2 | Pedregoso Caliza 90 %, yeso | Cebada
Francin con 8¢ 10 %
11.1 | Val de Polonia 4588036 | 725466 Lv Y Cz Yeso 10YRS8/2 10YR6/3 | Sin sello Yeso nodular, Cebada
loma
11.2 | Suelo 4586963 | 724546 Lv.Y Cz Yeso 10YR6/2 10YR4.5/3 | Costra Caliza Cebada
Costra 4586963 | 724546 Lv Y Cz Yeso 10YR7/2 | 10YRS5.5/2
14.0 | Suelo 4590361 | 729252 Lv.Y Cz Yeso 10YR7/1 10YR6.5/1 | Costra Yeso nodular, Cebada
Lutita 4590361 | 729252 10YRS/1 10YR7/1 Lutita, loma,
15.1 | Camino de Val 4595351 | 729758 Lv.Y Cz Cz Lv Lr,Cz |10YRS8/1 10YR7/2 | Costrablanda | Yeso nodulary Pino, sabina,
Falcones. Costra con 8¢ espejuelo romero,
liquenes
15.2 | Costra, suelo con 4595351 | 729758 Lv.Y Cz Lv.Y Cz 10YRS8/1 2 | 10YRS&/3 - | Costra dura Yeso nodular y Pino, sabina,
color similar 7/3 espejuelo romero
15.2 | Liquen color limo 4595351 | 729758 Lv. Y Cz Lv.Y Cz 10YR7/1 10YR6/1-2 Liquenes
variados
17.1 |Saso de La Sarda 4592064 | 739807 Caliza Caliza 10YRS/2 10YR3/2 | Sin sello Caliza y lutita Barbecho
17.2 4592064 | 739807 Caliza Caliza 10YR6/3 10YR4.5/3 Desnivel de cm
18.0 | Cantera de yeso. 4589450 | 719149 Yeso Yeso 10YR7-6/1 | 10YR6/2 | Costra dura Yeso Herbaceas
Costra
18.0 | Suelo 4589450 | 719149 Yeso Yeso 10YR7/2 10YR7/2
18.0 | Costra, area agricola | 4589450 | 719149 Yeso Yeso 10YRS/2 10YR8/2 | Costrablanda | Yeso Cebada
19.0 |Entre minadeyesoy |4588510 |719732 Yeso Caliza 10YR6/1 10YRS5/3 | Costrablanda | Caliza, yeso Barbecho
Val Cenicera nodular (< 10 %)
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Latitud | Longitud Litoloaia Datos de campo
Sitio | Nombre Norte, | Oeste, g Color Condicion Geoloaia Ocupacion
UTMm UTM | Salvany Imagen Seco Hamedo | del suelo g P
20.1 | Val Cenicera, Mas de | 4589900 | 724680 Yeso Lr Cz 10YR7/2 10YR6/2 | Costra Yeso <5 %. Val | Barbecho
Sebastian. Costra rodeado de yeso
20.1 | Suelo 4589900 |724680 Yeso Lr Ar Cz, Lr 10YR6/2 10YRS5/2
20.2 | Cuartana, Costra 4588560 | 723300 Yeso Lr Cz 10YR7/2 10YRS5.5/3 | Costra. Caliza, yeso Barbecho
Pedregosidad
20.2 4588560 | 723300 10YR6/2.5 |10YRS/3  [<25% <10 %
21.1 | Costra blanca 4589962 | 740722 Caliza Yeso >10YRS8/1 | > 10YRS8/1 | Costra Yeso nodular Herbaceas
blanco y rosaceo
Costra gris 4589962 | 740722 Caliza Yeso 10YR7/1 10YR6/2
572
Suelo 4589962 | 740722 Caliza Yeso 10YR&/2 10YR7/2
21.2 | Costra 4589993 | 740722 Caliza Yeso >10YR8/1 | 10YR7/2 | Costra Yeso nodular Barbecho
Suelo 4589993 | 740722 Caliza Yeso >10YR&/1 | 10YR7/3 blanco
22.1 | Costra 4587435 | 750329 Yeso Aluvion-14c 10YR7/3 10YR6/4 | Costra Caliza Cebada
Suelo 4587435 | 750329 Yeso Yeso, 12y 8 10YR6/3 10YR4/3 Loma
clases
22.2 | Costra y suelo muy 4586337 | 752072 Yeso Aluvion -14¢ 10YRS5/2 10YR4/2 | Costra, loma Caliza >> yeso Cebada
similares suave nodular
23.1 |Corral de Fangio 4586870 | 750350 Yeso Lv Cz Y, 10YR6/3 10YR4/3 | Costra Caliza, yeso <5% | Barbecho
Aluvién
23.1 |Costra 4586870 | 750350 Yeso Lv Cz Y, 10YR6/3 10YR4.5/3
Aluvién
23.2 4586870 | 750350 Yeso Lv Cz Y, 10YR7/1 10YR6/2 | Costra Yeso < 1/4 ha Barbecho
Aluvion
23.2 | Costra 4586870 | 750350 Yeso Lv Cz Y, 10YRS8/2 10YR6.5/2
Aluvién
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Continuacion del anexo 111.1

Latitud | Longitud Litoloaia Datos de campo
Sitio | Nombre Norte, | Oeste, g Color Condicion Geoloaia Ocupacion
UTMm UTM | Salvany Imagen Seco Hamedo | del suelo g P

BG | Balsa Gelsa. Costra 4587990 | 715847 Lr Cz Yeso 10YRS/1 2.5Y7/2 Costra blanda | Yeso nodular Pino, almendro
BG | Suelo 4587990 | 715847 Lr Cz Yeso 10YR7/1  |2.5Y6/2
EGV | Entronque Gelsa, Val | 4595707 | 720838 Yeso Yeso 10YR7/1 10YR5/2 | Costra Relleno de val Labrado

Suelo 4595707 | 720838 Yeso Yeso 10YR7/2 10YRS5/2
EGL | Entronque Gelsa, 4595730 | 720875 Yeso Yeso 10YRS/1 10YRS8/2 | Costra, parte Yeso nodular y Herbaceas,

Loma alta de laloma | espejuelo liquenes
EGL | Suelo 4595730 | 720875 Yeso Yeso 10YR7/1 10YR7/2
EGL | Costra 4595730 | 720875 Yeso Yeso 10YR&/2 10YR7/3
EGL | Suelo 4595730 | 720875 Yeso Yeso 10YR7/2 10YR6/3
AA | Amarga Costra 4587101 | 746280 YD YD, Yeso 10YRS8/2 10YR6/2 | Costra Yeso nodular y Barbecho
AA | Suelo 4587101 | 746280 YD YD, Yeso 10YR7/2 | 10YRS5/3 farinoso
AB | Amarga Baja 4588195 | 748502 YD Yeso, Lv.Y Cz|10YR7/2 10YR6/2 | Costra Yeso Salada

discontinua, subsuperficial
arenosa
CN- | Carretera nacional II | 4598248 | 718240 Yeso Yeso Lomerios Yeso nodular Herbaceas
11 Gelsa Zaragoza suaves
R1.1 |[Rojo 1 4591991 | 745046 Cz Lv Cz Y 7.5YR6/4 | 7.5YR4/6 |Sello Caliza, lutita Barbecho
R2.2 |Rojo2 4591995 | 745099 Cz Lv Cz Y 10YRS/3 10YR4/3
Cl1 Corral de la Coca 4590720 | 745260 Cz Cz 10YRS/1 10YRS/2 Costra blanda | Yeso blanco Labrado
farinoso < 1/8 ha

C2 Suelos 4590781 | 745294 Cz Cz 10YR7/2 10YR6/2 | Costra, piedras | Caliza Labrado
C2 Costra 4590781 | 745294 10YR8/2 | 10YR7/2
P Pifol, Lr 4588225 | 729064 Lr Ar Cz Lr Cz, Lr 7.5YR6/4 |7.5YR4/4 | Sello Lutita roja Cebada
37.0 |Salada 37 4589875 | 733545 Similar a la salada Valdefrancin

Chamarqueta 4589233 | 733468 Similar a la salada Valdefrancin

Cz: Caliza; Lv: Lutita verde; Y: Yeso; Lr: Lutita roja; Ar: Arenisca; YD: Yeso en depresion
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CAPITULO IV.
MORFOLOGIA Y TAXONOMIA DE SUELOS YESOSOS

RESUMEN

Mediante el estudio micromorfologico, DR-X y taxonémico de 16 perfiles de suelos
yesosos del estado de San Luis Potosi (11 en la Zona Media y 5 en el Altiplano) se
genera, por un lado informaciéon nueva y por otro se actualiza la existente. Asi con el
analisis de secciones delgadas de suelo se describen los aspectos micromorfologicos de
suelos ricos en yeso, hasta el momento sin informacion de ésta indole sobre estos suelos
en México. También por difraccion de rayos X se indaga la mineralogia caracteristica
de este tipo de suelo, aspecto poco estudiado por lo que se aporta informacion nueva
para México. Mediante la descripcion y caracterizacion de los perfiles de suelo, junto
con la micromorfologia y mineralogia, se genera y actualiza la clasificacion de los
suelos yesosos, segun los criterios actuales de Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999)
y de la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB, 1999). La informacion
generada y actualizada es relevante para conocer y entender el comportamiento de los
suelos ricos en yeso ante el manejo, y que necesariamente repercute en su uso racional y

en la investigacion.



Capitulo IV. Morfologia y taxonomia

1. INTRODUCCION.

La clasificacion de los suelos refleja el estado del conocimiento del arte y del
conocimiento del campo (Buol et al., 1997) y tiene varios objetivos o propositos tales
como: organiza el conocimiento del objeto (suelo); proporcionar un maximo conocimiento
acerca del objeto (suelo) con el menor esfuerzo cognoscitivo (percibir, renombrar, y
memorizar las propiedades); proveer un mapa o carta organizacional de la estructura del
mundo que percibimos y en el que vivimos, para satisfacer nuestra natural curiosidad y
facilitar la comunicacion; identificar el mejor uso y estimar su productividad, entre otros
(Buol et al., 1997; Tavarez, 1996). La clasificacion de suelos se hace necesaria para
ordenar y transmitir los conocimientos, posibilitando la generalizacion y la transmision de
la experiencia adquirida (Kubiéna, 1952) y transferencia de tecnologia evitando fracasos

(Porta et al., 2003).

La informacion existente en México sobre las caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos yesosos es limitada, varios de los estudios se relacionan con caracteristicas
ecologicas (Johnston, 1941; Gomez, 1973; Mellink, 1989; Mellink y Madrigal, 1993;
Meyer y Garcia, 1989; Meyer et al., 1992: Ceballos et al., 1993). Los pocos datos sobre
clasificacion son obsoletos debido al gran avance que ha tenido ésta en los ultimos afios
(FAO/UNESCO/ISRIC, 1988; WRB, 1999; Soil Survey Staff, 1999). Por otra parte la
micromorfologia y mineralogia son indispensables en muchos casos para la correcta
clasificacion de un suelo [son importantes para caracterizar horizontes y propiedades de
diagnostico, procesos formadores, etc.] y en Meéxico estos datos practicamente son
inexistentes. En las areas yesosas de México, al no haberse estudiado estos dos aspectos la
clasificacion se hace con datos faltantes, siendo ésta de dudosa calidad y solamente se

puede hablar de clasificaciones tentativas (Gutiérrez, 1997).
Ante la necesidad de estudios sobre los suelos yesosos, en este trabajo se aborda la

taxonomia, los aspectos micromorfoldgicos y mineraldgicos de los suelos yesosos de la

Zona Media y del Altiplano Potosino.

192



Capitulo IV. Morfologia y taxonomia

2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

La revision de literatura sobre suelos yesosos comprende aspectos tales como la,
micromorfologia, la morfologia, el habito de cristalizacion del yeso; los principales
minerales asociados al yeso; la taxonomica, los conceptos de horizonte gypsico,

hipergypsico, y petrogypsico y estudios sobre clasificacion de estos suelos en México.

2.1. Micromorfologia. La micromorfologia es el estudio de suelo sin disturbar con
ayuda de un instrumento de ampliacion, desde una simple lente de mano hasta el
microscopio electronico. El analisis micromorfologico consta de la colecta de datos
(preparacion de la muestra, observacion y reporte) e interpretacion. Permite determinar
la disposicion espacial de los componentes, con el fin de deducir su relacion funcional,

genética y cronologica.

El analisis micromorfoldgico es util para conocer la génesis del material (por ejemplo si
es heredado o neoformado), qué procesos han sido mas activos y su secuencia (Stoops,
1986); tiene aplicacion en clasificacion, en paleo edafologia, en arqueologia, y en
geomorfologia; ademas tiene uso practico, por ejemplo en el manejo de suelos para

estudiar la compactacion, formacion de costra, degradacion de la estructura, etc.

Como indican Eswaran et al. (1981), la micromorfologia de suelos yesosos es muy
caracteristica. El yeso cristaliza en el sistema de huecos en forma de yeso lenticular. Los
huecos pueden colapsar y el material pasar a la matriz del suelo. Agregan que algunas
veces se puede apreciar descalcificacion alrededor de los granos o agregados de yeso,
indicando que la calcita se disolvio antes de la formacion del yeso. Asimismo, la
cristalizacion puede originar cristales grandes y pudiendo quedar algin material del
suelo (arcilla, carbonatos, halita, etc.) incluido en el cristal, constituyendo puntos de
debilidad en la estructura del mismo y por donde empieza la disolucion. Estos autores
agregan que el horizonte petrogypsico toma muchas formas, puede estar compuesto de
masa muy fina de yeso lenticular con empaquetamiento muy estrecho o denso, con

cementacion entre granos adjuntos, dandole rigidez al material.

Allen (1985) expresa que el yeso edafogénico puede aparecer formando grupos o de

manera aislada. Frecuentemente se presentan en poros en forma macro o microscopica, a
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lo largo de canales, y en huecos planares sin orientacion aparente respecto al rasgo al que
se asocie. También pueden tener orientacion paralela a poros planares, o presentarse
entrelazados 0 como masas microcristalinas y parece que no existe en mezcla intima con la
arcilla, mas bien se da una segregacion de componentes. El yeso algunas veces reviste en
forma geopetal (“pendent” o “pendant”) a gravas u otros fragmentos gruesos. Se puede
presentar mas de una generacion de cristalizacion, indicando formacién secundaria. Asi

como una disposicion concéntrica de cristales de varios tamafios alrededor del hueco.

Los suelos ricos en yeso han adquirido relevancia en las clasificaciones de suelos debido
no so6lo porque ocupan superficies importantes en las regiones aridas y semiaridas, sino y
también porque la presencia de yeso en grandes cantidades restringe el uso de los suelos,

tanto para la agricultura como para la ingenieria (Stoops e Ilaiwi, 1981).

Por otro lado, Herrero et al. (1992) cuando las formas de yeso total son parte importante
de un horizonte o edaforrasgo, definen la fabrica gypsica formada por cristales de yeso
como un tipo de fabrica-b cristalitica de Bullock et al, (1985), pudiéndose aplicar
cuando el yeso predomina en todo o parte de un horizonte o edaforrasgo. Los autores
distinguen dos clases: fabrica gypsica lenticular caracterizada por cristales de yeso
lenticular sin o con pocos componentes no yesosos entre ellos, tales como escasos
granos de cuarzo o carbonatos tamafio limo; fidbrica microgypsica caracterizada por
yeso microcristalino. La superposicion de esos cristales orientados aleatoriamente,
origina una masa estadisticamente isotropica al grosor estindar de la seccion delgada.
Herrero y Porta (1987) definen el término fabrica en islas para masas no yesosas
(carbonaticas, limo arcillosas) de materia fina embebidas en un edaforrasgo cristalino

gypsico, la cual es frecuente en suelos yesosos (Porta y Herrero, 1988).

2.2. Morfologia de los materiales yesosos del suelo. Estos materiales adquieren varias
morfologias, asi se ha reportado la morfologia bola de nieve (snowball), yeso vermiforme,

yeso travertinico, y costra de yeso prismatica.

a) Bola de nieve (“snowball”). Esta morfologia es descrita como rasgo edafogénico por
Van Hoesen (2000) y Buck y Van Hoesen (2002). Consiste de pequefias (0.5 — 1.0 mm)
esferas blancas pulverulentas, suaves y facilmente transformadas a polvo con los dedos,

independiente de la textura, pH, y horizonte genético y la consideran como una de las
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primeras morfologias del material yesoso y forma parte del estado de gipsificacion I (en
forma analoga al proceso de calcificacion propuesto por Gile et al., 1966). Su presencia
decrece drésticamente cuando se incrementa el contenido de yeso. Bajo el microscopio es
fibrosa - granular con apariencia azucarada, reviste fragmentos y rellena huecos de
antiguas raices. El analisis SEM indica que esta compuesta de varios habitos del yeso, tales
como tabular, seudo hexagonal, hexagonal, y en liston plano (“lath”, forma hexagonal
tabular con un eje mds grande que el otro, Van Hoesen, 2000) soportado por matriz
organica y actinomicetos revistiendo la superficie del yeso, y pequeias colonias de
bacterias en forma de dona o rosquilla (“donut”, Van Hoesen, 2000). El habito del yeso en
liston plano, seglin Van Hoesen (2000) y Buck y Van Hoesen (2002) es exclusivo de la

bola de nieve.

b) Yeso vermiforme. A esta morfologia Stoops e Ilaiwi (1981) la denominan
seudomicelio, término que Porta y Herrero (1988) proponen reservar para las
acumulaciones finas de carbonato calcico. Por su parte Grande (1987) lo nombra
veniforme y lo relaciona con yeso depositado en huecos de antiguas raices. En general,
es el nombre de campo para acumulaciones de yeso que se aprecian a simple vista, a
manera de pequenas venas de algunos milimetros de largo y cerca de 1 mm de grosor.

Bajo la lupa es blanco, pero no corresponde a micelios (Herrero et al., 1992).

En seccion delgada consiste de rellenos o revestimientos, generalmente de canales, de
yeso lenticular de tamafio arena fina, sueltos (continuos o discontinuos) o densos (a
veces incompletos) con gradacidn entre todos los tipos, variando de euhedral a anhedral
de las lentes de yeso (Porta y Herrero, 1988; Herrero et al., 1992; Poch et al., 1998).
Stoops e Ilaiwi (1981) dicen que se presenta en suelos con contenido de yeso <20 % y

se forma por cristalizacion de yeso desde soluciones, principalmente en bioporos.

c) Yeso travertinico. Esta morfologia se adquiere al acumularse yeso en depodsitos de
gravas, y consiste en cementaciones con elevada porosidad y tendencia prismatica que
da aspecto de “migas de pan” (Artieda, 1996). En lamina delgada es muy poroso, a
veces mayor al 50 %, constituido por clastos de naturaleza variada, entre ellos de yeso
secundario con fdbrica en ‘“enrejado” como evidencia de procesos de disolucion-

precipitacion (Artieda, 1996).
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d) Yeso poligonal. Para Poch (1992) se trata de un tipo de acumulacion masiva de yeso
con estructura prismatica tipica. Segun Tucker (1978) su rasgo caracteristico es un
patron de fracturas poligonales, y para el norte de Irak reporta estructura poligonal y un
95 % de yeso, el resto corresponde a calcita, cuarzo, minerales arcillosos y materia
organica. Al microscopio consiste en yeso subhedral a anhedral entrelazado; con planos
de exfoliacion importantes; los cristales comunmente tienen extincion ondulada, y
algunos granos presentan nubes de inclusiones diminutas posiblemente de minerales

arcillosos o de materia organica (Tucker, 1978).

Para Watson (1979) es un tipo de costra evaporitica de yeso microcristalino
pulverulento densamente empaquetado, con 75 a 95 % de yeso, presenta endurecimiento
superficial, la desecacion alternante puede ser suficiente para la formacién de la
estructura “columnar”. Posteriormente (1985, 1988) Watson la describe como costra
“columnar” de 1 a 2 m de espesor, endurecida, compuesta principalmente por yeso
menor a 50 um. La estructura “columnar” descrita por Watson (1979, 1985, 1988)
posiblemente corresponda a prismatica dado que la reporta en la superficie y con pH de
8.0 a 8.5. Las fracturas poligonales se pueden formar por diversos factores tales como
variacion del volumen ocasionado por cambios de temperatura diurna y estacional
(Tucker, 1978), por contraccion térmica (Kocurek y Hunter, 1986), por desecacion
(Lachenbruch, 1962; citados por Kocurek y Hunter, 1986), por acrecion iluvial y
exhumada posteriormente (Watson, 1988), o por deshidrataciéon quimica parcial (Hunt

et al., 1966; citados por Watson, 1988).

2.3. Habito del yeso. El habito del yeso es muy diverso presentandose como lenticular,

prismatico, tabular, fibroso, entre otros.

a) Yeso lenticular. Es la forma o habito mas comun de cristalizacion del yeso edafico,
se presenta tanto en lentillas simples como compuestas, dispuesto radialmente y en
empalizada, lentillas imperfectas de gran tamafo, etc. Este hdbito se presenta en
tamafios mayores a 20 um (Porta y Herrero, 1988; Herrero, 1991). A los cristales
lenticulares dispersos en la masa basal, Herrero (1991) los considera como edaforrasgos
cuando mide menos de 2 mm. En campo es blanquizco y al tacto de sensacion
pulverulenta y arenosa (Herrero et al., 1992). Esta morfologia estd relacionada a

ambientes calidos, barros ricos en NaCl conteniendo abundante materia organica
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disuelta, siendo este ultimo el factor principal, asi como condicidn alcalina, asi como las
temperaturas mas altas favorecen el habito lenticular (Cody, 1979; Cody y Cody, 1988;
Magee, 1991). En cambio el pH bajo contrarresta el efecto de la adsorcion de materia

organica y promueve el crecimiento prismatico (Magee, 1991).

El NaCl, pH y en menor grado acido tanico controlan la densidad de nucleacion y
cuando se combina alta temperatura con alta salinidad se incrementa el niimero de
centros de nucleacion segun Cody y Cody (1988), aunque Jafarzadeh y Burnham (1992)
experimentalmente produjeron yeso lenticular en ausencia de materia organica y de
cloruro de sodio. Mees (1999a) cita varios trabajos en los que concluye que el yeso
lenticular se forma en ambientes con presencia de sustancias organicas, de cloruro de
sodio y con alta relacion Ca/SO4, favoreciendo el desarrollo de formas planas
euhedrales. La zonacion de algunos cristales lenticulares debida a la inclusion de
sedimento recuerda la ocurrencia de una forma no lenticular al inicio del crecimiento
(Mees, 1999a); y los cristales con nucleos lenticular o bandas indican un crecimiento

lateral del cristal, en todas direcciones dentro del plano de alisamiento.

b) Yeso microcristalino. Watson (1988) nombra como yeso microcristalino al yeso
lenticular de tamafio menor a 50 um. Amit y Yaalon (1996) denominan como yeso
alabastrino al que tiene tamafo de grano de 5 a 20 um, y mencionan que es blanco,
blando y suave o terso como la harina. Para Porta y Herrero (1988), Herrero (1991),
Herrero et al., (1992) y Amit y Yaalon (1996) este tipo de yeso, bajo luz polarizada
plana (LPP) tiene color amarillo tenue que se intensifica al cerrar el diafragma y con luz
polarizada cruzada es opaco con frecuentes puntos birrefringentes correspondiendo a
yeso lenticular; el tamafio de los cristales es menor a 20 um, con seccion en losange
(rombo) con angulos afilados (Porta y Herrero, 1988). Estos autores confirman el héabito

lenticular por microscopia electronica de barrido.

En campo se reconoce por su consistencia suave cuando estd humedo, similar a la
harina, y de color en himedo blanco a rosado y aspecto polvoriento, siendo denominado
yeso farinoso o farinaceo (Porta y Herrero, 1988; Herrero et al., 1992; Artieda, 1996).
Stoops e Ilaiwi (1981) indican que puede formar parte de la matriz de horizontes

hipergypsicos y petrogypsicos.
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En cuanto a la ubicacion del yeso farindceo en el paisaje, Artieda (1996) en el valle del
Ebro (Quinto, Zaragoza, Espaiia) lo encuentra en diversas posiciones, tales como:
intercalado o en posicion suprayacente a depositos geologicos, intercalado entre estratos
calizos, en posicion somital, en contacto con “yeso roca” y cubriendo laderas,
rellenando “vales” o formando coladas. Se puede presentar como relleno, como nodulos
simples o compuestos, o asociado a raices o canales, y se considera siempre como
edafico y cuando predomina en la seccion delgada se describe como “masa basal
gypsica microcristalina” cuya “fabrica-b es cristalitica gypsica microcristalina” (Porta y

Herrero, 1988).

c) Yeso prismatico. Se menciona (Cody, 1979) que el pH es el factor principal para la
formacion de yeso prismatico, presentandose principalmente en condiciones acidas, en
estas condiciones el H' reacciona con moléculas organicas deteniendo el crecimiento
paralelo al eje c. Se presenta tipicamente a pH alrededor de 4 y nunca arriba de 6,
formandose en la base de fluctuaciones de capa freatica (Jafarzadeh y Burnham, 1992).
En ambientes célidos, el agua salina decrece la densidad de nucleacion y favorece el
crecimiento de cristales mejor formados y mas alargados, condiciones no necesarias
para el yeso lenticular (Cody, 1979). Vizcayno et al. (1995) encontraron esta morfologia

en una salmuera de la region de Flumen-Monegros, Espaia.

Para Amit y Yaalon (1996) este habito prismatico del yeso es raro en suelos aridos y es
mas comun en ambientes lacustres, crece en soluciones libres de sedimentos a partir de
soluciones saturadas con yeso pero sin materia organica, como en la interfase agua-
salmuera o agua-sedimento. Mees (1999) también lo reporta en la cuenca de un lago
seco (Omongwa Pan, Namibia), y su formacion en salmueras saturadas seguida de
eventos de inundacion origina que los cristales contengan inclusiones de sedimento;
coincide con los autores anteriores en que se forma en medio subacuatico. Un habito
relacionado con el yeso prismatico, casi en pirdmide regular y alargado, es el yeso
acicular y quizas su principal diferencia es su terminacion en punta. El yeso acicular es
caracteristico de cristalizacion primaria en cuencas salinas (Jafarzadeh y Burnham,

1992).
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d) Yeso tabular se presenta en suelos ricos en sales con fluctuaciones en la capa
freatica, a menos que la forma inicial sea lenticular (Eswaran y Zi-Tong, 1991).
Jafarzadeh y Burnham (1992) lo describen como cristales planos con superficies basales
bien desarrolladas, pudiendo ser seudo rombohedral o seudohexagonal; se puede formar
por una sobresaturacion muy rapida seguida de secado rapido. Mees (1999) comenta
que el yeso tabular, hemi-bipiramidal y el lenticular experimentan una inhibicién del
crecimiento en la direccion paralela a la cara [001], y reporta el yeso tabular formandose
en huecos rellenos de salmuera y agrega que este hdbito es raro en condiciones

naturales.

e) Yeso tubular. Para Jafazardeh y Burnham (1992) puede corresponder a los “tubos de
cristal” de Miedema et al. (1974) y consiste de canales rellenos presentes como
edaforrasgo en suelos de sulfato 4cido, conformados por muchos cristales; sin embargo
en su trabajo corresponden a cristales simples con alargamiento en el eje ¢ y con caras
fuertemente curvadas. Los mismos autores agregan que también puede ser que el
cilindro crezca alrededor de un iniciador (“former”) como la raiz, la cual posteriormente
desaparece, crecimiento favorecido por un pH 4acido, similar al necesario para la
formacion del yeso fibroso. Para Poch (1996) la morfologia de “tubo” es el resultante

del revestimiento de poros.

f) Yeso fibroso (espato satinado, “satin spar”). A diferencia del acicular, es curvado y/o
ondulado, y carece de terminaciones en punta; también cristaliza bajo tension, en forma
desplazante ensanchando grietas (Eswaran y Zi-Tong, 1991; Jafarzadeh y Burnham,
1992). Para Porta y Herrero (1988) el yeso fibroso es raro en los suelos, no lo
consideran de origen edafico y estd formado por cristales subparalelos perpendiculares a

la vena.

g) Rosa del desierto. Consiste en cristales de yeso lenticular con inclusiones de matriz
del suelo, tipicamente arena, y unidos radialmente para formar una estructura semejando
una flor. La incorporacion de la matriz se debe al crecimiento rapido y constante donde
la migracion idnica hacia el cristal en crecimiento es mayor a la velocidad a la cual es
desalojado el material hospedante. Estas condiciones se dan cerca de la capa freatica
donde el reemplazamiento de agua saturada con yeso es constante (Jafazardeh y

Burnham, 1992; Kastner, 1970, citado por Jafazardeh y Burnham, 1992).
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2.4. Principales minerales de suelos yesosos. El conocer los minerales del suelo permite
establecer relaciones edafogénicas entre ellos y con el material subyacente, indagar sobre
la formacion del suelo y en aspectos productivos. El tipo de arcilla mineral en un suelo
influye en sus propiedades fisicoquimicas, incluyendo capacidad de intercambio cationico,
estructura, humedecimiento y secado, y propiedades de laboreo (FAO, 1990), de ahi la

importancia de su conocimiento.

En la fraccion fina de suelos yesosos se han reportado varias arcillas tales como la clorita,
montmorillonita, ilita, vermiculita, sepiolita, caolinita y paligorskita o atapulgita (FAO,
1990), a veces con dominancia de alguna de ellas. Asi en varios horizontes gypsicos de
Irak Barzanji et al., (1975, cita FAO, 1990) la atapulgita represento del 40 al 80 % de los
minerales arcillosos y encontraron una alta significancia linear (r = 0.963) entre el yeso y la
atapulgita; agregan que este mineral se forma después del yeso y que con el incremento de
la precipitacion la atapulgita decrece y se incrementa la montmorillonita. Yaalon y Wieder
(1976, citados por Eswaran y Zi-Tong, 1991) sugieren que la autigénesis de la paligorskita
toma lugar a expensas de las esmectitas y que el proceso acontece en asociacién con una

inversion diagenética de calcita alta en magnesio a calcita baja en magnesio.

Varios autores (Mottana et al., 1975; Eswaran y Zi-Tong, 1991; Herrero, 1991; entre
otros), comentan que el yeso al deshidratarse se transforma primero en bassanita
(CaS04.1/2H,0) y luego en anhidrita (CaSQy,), esta ultima por hidratacion se convierte
nuevamente en yeso. La bassanita es metaestable y se hidrata facilmente pasando
nuevamente a yeso (Eswaran y Zi-Tong, 1991). Para Eswaran et al. (1981) la bassanita y
anhidrita son raras en suelos y si estan presentes son heredadas con el sedimento. Su
presencia también puede estar relacionada a deshidratacion parcial de yeso por altas

temperaturas o presencia de soluciones salinas muy concentradas (Mees, 1998).

Para Eswaran et al. (1981) y Eswaran y Zi-Tong (1991) algunos de los minerales mas
frecuentes asociados con el yeso son la mirabilita (Na,SO4.10H,0), tenardita (NaySOs),
epsomita (MgSO,.7H,0), hexahidrita (MgSO4.6H,0), bloedita [Na,Mg(S0,4).4H,0], etc.,
todos ellos mas solubles que el yeso, consecuentemente reflejan una condicion ambiental
especifica; ocurren como eflorescencias y su estabilidad es funcion de la temperatura; por

ejemplo la mirabilita se forma en invierno y en verano se transforma a tenardita por
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deshidratacion. La celestina (SrSO4) también se ha encontrado en suelos yesosos (Porta,

1986; Herrero, 1991; Eswaran y Zi-Tong, 1991; Poch, 1992).

Por su parte Soria et al., (2000) reportan sepiolita [Mg4SicO;5(OH),.6H,0] en un suelo
yesoso de San Luis Potosi, México. En siete suelos yesosos del anterior lugar, Soria (2004)
encontro calcita, feldespato, vidrio volcénico, anfiboles, piroxenos (hiperstena, augita),
olivinos (fosterita), magnetita e ilmenita (FeTiOj3). Otros minerales frecuentes son la halita
(NaCl), calcita (CaCO3) y cuarzo (Eswaran et al. 1981). En un suelo yesoso de México,
Grande (1967) reporta predominio de montmorillonita en el horizonte superficial e ilita en
el subsuperficial. La ilita presente en casi todos los sedimentos y puede servir de

precursora de las esmectitas (Eswaran et al., 1981).

2.5. Clasificacion de suelos. El tratamiento taxonomico de los suelos yesosos esta, como
no podia ser de otra forma, relacionado con el area geografica donde se ha desarrollado la
taxonomia. Asi Huguet del Villar (1929) propone nombres de suelo apoyandose en su
conocimiento de los suelos espafioles y su vegetacion, e incluso hace uso del lenguaje
popular, por ejemplo para suelos yesosos propone el nombre calvero. Las “Claves
sistematicas de suelos” de Kubiena (1952) también se basan en el conocimiento de los
suelos espaiioles, para suelos yesosos define el “Solonchak yesoso” con predominio de
sulfato célcico dentro de los suelos salinos, y a los suelos “Yerma de polvo salino” con
yeso, anhidrita y sal y “Yerma de costra yesosa” con horizonte de yeso (Y) como parte de

los “suelos brutos terrestres formando climax”.

En Soil Taxonomy la clasificacion de los suelos yesosos ha ido evolucionando, al irse
incorporando el conocimiento de los suelos de las regiones mas aridas de U.S.A. Asi Soil
Survey Staff en 1975 consideraba a los suelos yesosos a nivel de gran grupo (Gypsiorthids)
y los horizontes Gypsic y Petrogypsic, y desde 1994 incluye el suborden Gypsids dentro de
los Aridisols, este suborden es confirmado en la segunda edicién de Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 1999). Los avances también se dan en la FAO/UNESCO, asi en 1968 define
las fases gipsica y la petrogipsica, y la FAO/UNESCO/ISRIC (1988) crea la unidad
gipsisoles, es tratada a nivel de grupo de referencia en la Base Referencial Mundial del
Recurso Suelo (WRB, 1999); ademas, consideran el material de diagnostico gipsirico para

suelo con al menos 5 % de yeso en volumen, sin atender a su génesis. Los franceses
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consideran a las areas con alto contenido de yeso a nivel de segundo orden, ya que crearon

la subclase de suelos yesosos con dos grupos y dos subgrupos (CPCS, 1967).

En México y en especifico en el semidesierto yesoso de San Luis Potosi, las primera
referencia en taxonomia es el trabajo de Grande et al. (1967) en los que utilizan el término
“calco-yesifero” para suelos donde el CaCO; domina sobre el yeso, y “yesifero definido”
cuando se desarrolla a partir de un estrato portador de yeso, y clasifican con base a Soil
Survey Staff (1960). Por su parte CETENAL desde 1971 y para el estado de San Luis
Potosi utiliza la leyenda de suelos de la FAO (1968). La clasificacion de suelos avanza con
el desarrollo de los sistemas taxondémicos, asi Aguilera et al. (1997) clasifican dos perfiles
yesosos de SLP, México de acuerdo a Soil Survey Staff (1990) y Soria (2004) utiliza Soil
Survey Staff (1999) y WRB (1999).

Respecto al horizonte genético, varios autores proponen las denominaciones de horizontes
Y e Ym. Asi, para Porta y Herrero (1988) y Herrero (1991) Y es el horizonte de
acumulacion de yeso que cumple las exigencias para gypsico y se corresponde con un By
de la FAO. Segun Porta et al. (1977) el horizonte Y se ha formado por acumulacion
secundaria de yeso de apariencia harinosa o pulverulenta, no cementado, se compacta
cuando seco tendiendo a formar costra dificil de penetrar con el cuchillo, pero un
fragmento seco se deshace en agua. En campo se describe como acumulacion generalizada
de yeso (mas del 50 % en volumen), no estd cementado y es independiente de su posicion
en el perfil (puede estar en A o en C), y sin evidencias claras de ser detritico (Artieda,
1996, 2004; Artieda y Herrero, 2003). Para Artieda (1996, 2004) la utilizacion de este
horizonte resulta satisfactoria sobre todo cuando el horizonte superficial es yeso farinadceo

o0 yeso lenticular milimétrico.

Porta y Herrero (1988) y Artieda (1996, 2004) proponen la nomenclatura Ym para el
horizonte Y que no se deshace en agua al sumergirlo por 24 horas, se corresponde con un
Bym de FAO (Porta y Herrero, 1988). En los suelos estudiados por Artieda (1996, 2004)
consiste de yeso travertinico o yeso farindiceo muy compacto no trabajable con cuchillo.
Artieda (2004) tanto al horizontes Y como al Ym que propone los menciona entre

paréntesis.
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El horizonte Cy para Poch (1992) es un horizonte C con acumulacién de yeso, usualmente
como cristales de yeso pulverulento rellenando grietas verticales, o como capas
horizontales de yeso puro alternando con materiales libres de yeso, y By es un horizonte
con matriz carbonatica-silicatica y con acumulacion de yeso como cristales grandes, yeso
vermiforme o nédulos. Para Artieda (2004) Cy corresponde a capas de arena o grava con
acumulaciones de yeso que no llegan al 1 % en volumen, y el horizonte By es el B con

evidencias de acumulacion de yeso (mds del 1 %) y sin estructura.

2.5.1. Horizonte gypsico. Segin WRB (1999) el horizonte gipsico es un horizonte no
cementado que contiene acumulaciones secundarias de yeso en diversas formas, los
criterios de diagnostico son: 15 % o mas de yeso (con yeso > 60 % se denomina
hipergipsico) y espesor de 15 cm o mas, también para el horizonte hipergipsico. Para
Soil Survey Staff (1999) corresponde a un horizonte iluvial en el que el yeso se ha
acumulado en cantidad significante y reune todas las caracteristicas siguientes: debe
tener un espesor > 15 cm; no debe estar cementado o endurecido a tal grado que retina
los requisitos para horizonte petrogipsico; debe tener 5 % o mas de yeso y 1 % o mas
(por volumen) de yeso secundario visible; el producto del espesor, en cm, por el

porcentaje de yeso debe ser mayor o igual a 150.

En campo el yeso puede encontrarse en forma de pseudomicelio, como cristales de
tamafio grueso (individualizados, como nidos, revestimientos, agrupamientos alargados

de cristales fibrosos) o como acumulaciones pulverulentas compactas (WRB, 1999).

En los suelos donde el yeso es ubicuo existen dudas al aplicar la definicién de horizonte
gypsico establecida en Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999), que exige al menos un 1
% de yeso secundario visible con frecuencia dificil o imposible de determinar (Poch, 1992;
Artieda, 1996, 2004; Herrero, 2004). Por la naturaleza semisoluble del yeso, cambios en el
clima y en uso de la tierra se tienen ciclos sucesivos de disolucion — precipitacion,
teniéndose un amplio intervalo de acumulaciones de yeso, y éstas solamente se pueden
considerar como secundarias solamente si son discriminadas en campo (Poch, 1992); la
autora agrega que es practicamente imposible decir cudl yeso fue primero y cual después.
Aunado a ello en Soil Taxonomy no dan criterios para distinguir el yeso secundario visible
o primario del yeso no secundario (Artieda, 1996) o heredado (Artieda, 2004). En muchos

casos es imposible distinguir el yeso heredado o litogénico del edafogénico, tanto en
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campo como en secciones delgadas, cuestion que por otro lado no tiene repercusion
funcional (Porta y Herrero, 1988; Poch, 1992; Artieda, 1996; Herrero y Porta, 2000;
Herrero, 2004).

Artieda (1996) menciona inconvenientes para distinguir el yeso heredado del acumulado
(de precipitacion primaria) en el suelo cuando 1) el yeso del horizonte es lenticular en un
alto porcentaje; i1) cuando se tienen presentaciones de yeso de pequefios tamaios que no
permiten decidir si se trata de relictos clasticos o bien de litorrelictos de yeso o de
disolucion de cristales lenticulares de yeso mayores; o iii) cuando se trata de aplicar la
definicion de gypsico a horizontes de yeso lenticular microcristalino, que se presenta casi
puro o con materiales silicaticos o carbonatados, y ademas coexiste con yeso lenticular de
tamanos mayores. Artieda (1996) sefiala que el origen de esas formas de yeso es banal en

cuanto a su comportamiento agricola, ambiental o edafogénico.

De igual manera, los términos iluvial o enriquecimiento son poco apropiados en ambientes
con yeso ubicuo y/o en suelos cuyo régimen de humedad es no percolante (Herrero y
Porta, 2000; Herrero, 2004). Algunos problemas del horizonte gypsico se obviarian si se
aceptara la propuesta de ICOMID, la cual resulta muy practica, dada la limitada
informacién disponible acerca de la morfologia y génesis de horizontes yesosos a nivel
mundial (Herrero, 1991). Al no considerar la condicién iluvial se evitan los problemas con
los horizontes yesosos en la superficie y que logicamente no serian iluviales, asi Artieda
(1996) obvia la condicion iluvial y considera como yeso edafico el que aparece en campo

como nodulos friables, vermiforme, lenticular.

2.5.2. Horizonte hipergypsico. El ICOMID, (Eswaran y Zi-Tong, 1991) propone el
horizonte hipergypsico, al que se le exige un contenido de yeso mayor o igual a 60 %,
espesor de al menos 15 cm y cementacion lo suficientemente débil como para que un
fragmento seco se deshaga en agua o que tenga fracturas separadas por menos de 10 cm
por las que puedan penetrar las raices. Esta definicion obvia algunos de los inconvenientes
mencionados en parrafos anteriores al eludir la distincion entre yeso primario y secundario.
La WRB (1999) lo utiliza a nivel de unidad de nivel inferior, pero en la Soil Taxonomy no

se usa el término hipergypsico (Soil Survey Staff, 1999).
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Herrero et al. (1992) definen el horizonte hipergypsico al horizonte con acumulacion de
yeso mayor o igual al 50 % sin necesidad de que sea de origen genético. Poch (1992) y
Artieda (1996) adoptan el horizonte hipergypsico propuesto por el ICOMID, el segundo
autor de acuerdo a los suelos estudiados propone varios subgrupos dentro de los
Hypergypsid, asi como el subgrupo Fluventic en Haplogypsid y Calcigypsid. Por su
parte Toomanian et al. (2003) basandose en la influencia del yeso en la zona radicular y
al restringir el desarrollo de las plantas, sugieren que un horizonte sea hipergypsico a
partir del 40 % de yeso. Ademas los horizontes hipergypsicos se caracterizan por que
las raices no los pueden penetrar aunque no estén cementados pero si endurecidos

(Poch, 2005 comunicacion personal; Porta et al., 1977).

2.5.3. Horizonte petrogypsico. En la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo
(WRB, 1999) se define el horizonte petrogipsico como un horizonte cementado con
acumulaciones secundarias de yeso, sus criterios de diagnostico son: debe tener 60 % o
mas de yeso; cementacion hasta el grado de que los fragmentos secos no se disgregan en
agua y no puede ser penetrado por raices; espesor > 10 cm. En secciones delgadas
presenta microestructura con pocas cavidades; matriz compuesta de cristales de yeso
lenticulares en empaquetamiento denso con pequefias cantidades de material detritico;
matriz con color amarillo débil en LPP; nodulos irregulares consistentes de agregados
coherentes de cristales con fabrica hipidiotopica o xenotopica asociados a poros o a
edafotiibulos (WRB, 1999). Artieda (1996) indica la necesidad de comprobar mediante
microscopia si hay engarce mutuo de los cristales de yeso que daria un comportamiento
mecanico permanente, tal como sucede en dos suelos por ¢él estudiados, rasgo que no

encontro en horizontes farindceos ni en otros horizontes gypsicos.

Para la Soil Survey Staff (1999) este horizonte es iluvial de 10 cm o mds con acumulacion
de yeso secundario en cantidad tal que se haya cementado o endurecido, y los fragmentos
secos no se disgregan o desbaratan en agua y las raices solamente pueden penetrar por
fracturas verticales de 10 o mas cm de separacion, el contenido minimo de yeso es 5 %y el
producto del espesor en cm por el porcentaje de yeso debe ser de 150 o mayor. Debe reunir
los requisitos de: estar cementado por yeso con o sin la presencia de otros cementantes;
debido a su continuidad lateral, las raices solamente pueden penetrar a lo largo de fracturas

verticales con espaciamiento horizontal de 10 cm o mads; Yy espesor de 10 cm o mads; tener 5
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% o mas de yeso, y el producto de su espesor, en cm, multiplicado por el contenido de

yeso en porcentaje es 150 o mas.

Soil Taxonomy no explica el término “cementacion” y cemento seria la materia mineral
precipitada quimicamente un el seno de un material hospedador (Artieda, 1996). El yeso
puede ser considerado un cemento y por tanto en horizontes con 90 % de yeso el
concepto de cementacién no parece apropiado (Herrero y Porta, 2000), y se daria la
paradoja de estar ante un horizonte que es todo cemento (Artieda, 1996). Herrero y
Porta (2000) y Herrero (2004) sefialan que el criterio mecanico, resistencia a la ruptura,
de identificacion en campo, aunque util, se debe tomar con cuidado ya que los primeros
centimetros de algunos horizontes yesosos se pueden endurecer por insolacién, o por
laboreo al ser susceptibles de desarrollar suela de labor (Poch, 2005, comunicacion
personal), e inducir su identificacién como petrogypsico. Al considerar la condicion de
no deshacerse en agua, algunos horizontes gypsicos cumplirian la condicion de
horizontes cementados. Un criterio micromorfologico es la presencia de yeso

xenomorfico (Poch, 2005; comunicacion personal).

2.5.4. Clasificacion de suelos yesosos en México. La clasificacion de suelos usada en los
mapas de CETENAL o INEGI es la propuesta por FAO/UNESCO (1968), el cual
formalmente no es un sistema taxonomico, y al presente se tiene el problema de actualizar
mapas al haberse modificado los sistemas de clasificacion (Ortiz y Gutiérrez, 2000). Otra
carencia es que a menudo los suelos los clasifican a partir de datos generados para otros
fines (por ejemplo para fertilidad) lo cual provoca errores en la clasificacion, al no aplicar

los métodos especificos (Gutiérrez, 1997).

Con las carencias mencionadas, aplicables a los suelos yesosos, en San Luis Potosi estos
suelos fueron clasificados por CETENAL (1971, 1972, 1973 y 1975) e INEGI (1981)
como Xerosoles y Yermosoles gipsicos. Lagunes (1985) clasifico como Yermosol gipsico
a un suelo ubicado en Palo Blanco, Guadalcazar, SLP, con FAO/UNESCO/ISRIC (1970)
y a otro como Typic Gypsiorthid, con Soil Survey Staff (1975). Por su parte, Grande et al
(1967) y Grande (1987) de acuerdo a USDA (1962) reporta un perfil yesoso al sur de El
Carmen, Matehuala, SLP, clasificandolo como Calcorthids por presentar un horizonte de
acumulacion de yeso. Daunicht y colaboradores (1976) reportan un “Gypsic Yermosol” a

la altura del Km 123 de la carretera San Luis Potosi - Matehuala.
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Aguilera et al. (1997) comentan que el desarrollo de los suelos yesosos y calizos de las
regiones con régimen de humedad ustico - aridico de México, es muy escaso, a veces se
puede presentar el horizonte B cambico, la alteracion quimica es muy pequeia y existe
redistribucion de carbonatos y yeso. Agregan que el material originario estd formado
por sedimentos evaporiticos (yeso), margas y aluviones y por su naturaleza configuran
una topografia muy llana, con suelos muy porosos y estabilidad estructural baja,

sensibles a erosion edlica e hidrica.

En el estado de San Luis Potosi, a dos suelos con régimen de humedad aridico cercano
al Gstico y epipedion ocrico Aguilera et al. (1997) los clasifican de acuerdo a Soil
Survey Staff (1990) como Ustochreptic Gypsiorthid y Ustochreptic Calci-Gypsiorthid y
segin FAO (1989) como Gipsisoles calcicos. Soria (2004) estudia seis suelos yesosos
en la Zona Media y uno en el Altiplano y los clasifica segin Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 1999) como Ustic Haplogypsid y Gypsic Calciustoll, y con WRB (1999)

como Gipsisol y Kastanozem.

3. OBJETIVOS.

Los objetivos particulares del presente capitulo son:

a) Realizar la descripcion, caracterizacion y clasificacion de los suelos yesosos de la
Zona Media y Altiplano Potosino.

b) Efectuar la caracterizacion micromorfologica de los principales tipos de suelos
yesosos de la Zona Media y Altiplano Potosino.

c) Conocer los principales minerales de los suelos yesosos de la Zona Media y Altiplano

Potosino.

4. METODO.

4.1. Localizacion. El area de estudio comprende a las zonas yesosas del Altiplano
Potosino y Zona Media delimitadas en el Capitulo IT (Mapas I1.4 y I1.5 del Anexo 11.2).

El método de trabajo disefiado para el logro de los objetivos planteados en el presente

capitulo se muestra esquematicamente en la Figura IV.1.
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Mapa de areas yesosas Carta edafologica

A4

Ubicacion de calicatas
v
Wiy dle il 14 Prospeccion de campo
de suelos J
4
Muestreo de suelos
v Y v
—| Analisis fisicoquimicos J [t { Micromorfologia H Mineralogia, DR-X
i
Horizontes genéticos v
Clasificacion taxonomica:
L— t WRB, 1999

Soil Survey Staff, 1999

Horizontes diagnostico

A4

\ 4

A

Memoria

Figura IV.1. Esquema del método de trabajo.

4.2. Ubicacion de las calicatas y descripcion de perfiles de suelos. Con base a la
cartografia generada en el segundo capitulo y a la existente sobre suelos, geologia y
vegetacion se ubicaron 16 calicatas de suelos (Figura IV.2) tratando de abarcar la
variabilidad de las areas yesosas respecto a la geomorfologia, clima, geologia
adyacente, vegetacion, posicion en el paisaje, y en colonias del perrito de las praderas

(Cynomys mexicanus). En la Zona Media se describen 11 perfiles y 5 en el Altiplano.

En campo se describi¢ el sitio donde se ubica la calicata tomando las coordenadas
geograficas (GPS Garmin XL12), altitud, geologia, posicion, vegetacion, uso, etc. Se
describio el sitio y el perfil de suelos en cada uno de sus horizontes siguiendo los
criterios de Cuanalo (1979). Las calicatas en las que se describio el perfil se abrieron ex

profeso, excepto en el P7 en el que se aprovecho el hoyo de extraccion de cuarton.
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Figura IV.2. Localizacion de las calicatas en el Altiplano y en la Zona Media, San Luis

Potosi.
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4.3. Muestreo de suelos. Se tom6 una muestra alterada de suelo de cada horizonte para
los analisis fisicoquimicos. Para el estudio micromorfoldgico se tomaron muestras
inalteradas utilizando un muestreador tipo Kubiena de 6 cm de ancho por 10 de largo,

hecho con lamina galvanizada (Figura I'V.3).

o LS SENET
= 2 5

Figura I'V.3. Muestreo de suelos para el analisis micromorfolégico.

4.4. Analisis fisicos, quimicos y clasificacion. El siguiente paso consistié en el secado
al aire, molienda y tamizado con abertura de malla de 2 mm de las muestras de suelo,
para su posterior analisis fisicoquimico. Los analisis fisicoquimicos se efectuaron en el
Departamento de Edafologia del Colegio de Postgraduados, México, segun los
procedimientos descritos por Van Reewijk (1999) y cuando no es asi se menciona la

técnica utilizada, por ejemplo para el CaCO; equivalente.

Tamarno de particulas. Se analizaron las particulas < 2 mm por el método de la pipeta
eliminando la materia organica. Se consider6 un tamafio > 50 pum para la arena
(Ar), 2-50 um para limo (L), y <2 um para arcilla (Ac). Dada la imprecision de la
granulometria por sedimentacion en muestras de suelo con contenido yeso mayor
al 15 % (Artieda, 2004), el tamafio de particula se determiné en muestras con
contenido en yeso menor al 15 %.

pH. Se midio6 en relacion suelo:agua 1:2.5 utilizando un potenciémetro.

CO. Para determinar el carbono organico se siguid el procedimiento de Walkley-Black.

P>Os. Se determino el fosforo soluble en acido citrico al 1 %.

Dap. La densidad aparente se determind con el método de la probeta.

CIC. Para la capacidad de intercambio cationico se aplicd el método de Shollemberg y

Simon con NH4Oac 1N a pH 7.0 en tubos de percolacion.
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Ca y Mg intercambiables. Fueron extraidos con NH4Oac IN, pH 7.0 y determinados
por complejometria con EDTA. En suelos yesosos debido a que el calcio soluble
es alto origina sobreestimacion del Ca intercambiable (Caiy) lo cual se aprecia en
el valor de Caj, considerablemente mas alto que la CIC. Por eso Herrero (1991)
recomienda determinar el Caj, por diferencia. Criterio seguido en muestras con
alto contenido de yeso.

K'y Na intercambiables. Se extrajeron con NH4Oac 1N, pH 7.0 y se determinaron por
espectrofotometria de emision de flama.

CaCOas. El porcentaje de CaCOj; equivalente se sigui6 el método propuesto por Horton
y Newson (1953) que consiste en la produccion de CO, al hacer reaccionar los
carbonatos con acido clorhidrico.

Yeso. El porcentaje de yeso equivalente se determin6 agitando la muestra en agua y
selectivamente se precipita en acetona el yeso disuelto, el precipitado se disuelve
en agua y el yeso se determina midiendo la concentracion de calcio en solucion
con el espectrofotometro de absorcidon atomica a una longitud de onda de 427 nm.

CE. La conductividad eléctrica se midi6 en extracto de saturaciéon con puente de
conductividad, y se expresa a 25 °C.

Cay Mg solubles. Se determinaron por complejometria con EDTA.

Ky Na intercambiables. Se determinaron por espectrofotometria de emision de flama.

RAS. La relacion de adsorcion de sodio del extracto de saturacidon se calculd con la
formula RAS = (Nago))/N[(Cagol + Mgeo1)/2]

PSI. El porcentaje de sodio intercambiable se calculd con la formula (Na;,/CIC)x100.

Color. En muestra homogeneizada y determinado con la tabla de colores Munsell.

Clasificacion. La clasificacion de los suelos se hizo de acuerdo a Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 1999) hasta nivel de familia, y segun la Base Referencial Mundial del
Recurso Suelo (WRB, 1999) hasta segundo nivel. En el caso de WRB (1999) se toman
los nombres en castellano, por ejemplo Gipsisol, gipsico. Con Soil Survey Staff (1999)

se conserva el nombre en inglés.

4.5. Designacion de horizonte diagnoéstico y genéticos.
4.5.1. Horizontes genéticos y subindices. Ambos horizontes se designan segun Soil
Survey Staff (1999) y cuando no es asi se mencionan las fuentes en las que se basa su

descripcion.
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A Horizonte mineral formado en la superficie que no presenta en la mayor parte estructura

del material original, tiene acumulacion de materia organica, o rasgos debidos a

labranza.

B Horizonte que presenta desarrollo de estructura en mas del 50 % del volumen, o con

acumulacion de carbonatos (mas del 5 %), o de yeso (mas del 1 %), o de arcilla.

C Horizonte mineral poco afectado por procesos edafogénicos, sin propiedades de A,

menos estructurado que el horizonte B, y que presenta las propiedades del material
original en mas del 50 % en volumen; o cambio brusco de material en el caso de

suelos aluviales o coluviales.

Y Se aplica cuando se tiene acumulacion generalizada de yeso y esté sin cementar, o que
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se describe como yeso vermiforme. También se aplica cuando por andlisis quimico
el yeso es mayor al 25 % y coincide con predominio del yeso en mas del 50 % de la
lamina delgada. Escasa presencia de yeso xenomorfico en fisuras o vesiculas. Con
microestructura masiva, laminar o vesicular. Los horizontes By, Cy se nombran

como Y.

Para designar a un horizonte como Y se usa criterio de campo y ademas coincide
con las secciones delgadas, en cambio en algunos casos no hay concordancia con el
analisis quimico el cual se considera que fall6. Lo anterior se constata, por ejemplo
para el tercer horizonte del pedion P3 el cual por andlisis quimico tiene 25.5 % de
yeso, y por seccion delgada es 48 % g/f de 20 um ademas el material fino es de
naturaleza yesosa y tiene fabrica-b microgipsica. La subestimacion posiblemente se
debio a relacion suelo:agua alta o por poco tiempo de reaccion, en ambos casos
permanecio yeso sin disolver. Al respecto Sayegh et al., (1978) dicen que los
métodos para determinar yeso normalmente para suelos acidos o neutros dan
resultados considerablemente errdneos cuando se usan en suelos con alto contenido
de yeso. Porta (1998) dice que para determinar yeso por métodos quimicos en
humedo se debe utilizar una relacion suelo:solucion baja, y segin Sayegh et al.
(1978) esta debe ser 1:500; ademads, agregan que es necesario usar suelo tamizado

en malla de 270.

Varios autores Porta et al. (1977), Poch (1992b), Artieda (1996, 2004), y Artieda y
Herrero (2004) designan como Y al horizonte que en campo se describe como

acumulacion generalizada de yeso y no estd cementado; la acumulacion es mayor
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del 50 % en volumen (Herrero, 1991; Artieda, 1996, 2004; Artieda y Herrero,
2004) y es usado por Artieda (1996, 2004) independientemente de su posicion en el
perfil. Herrero (1991) al horizonte de acumulacion de yeso y que cumple las

exigencias para gipsico lo designa como Y, agrega que se corresponde con un By

de FAO.

Ym Horizonte gypsico cementado, sin estructura o ésta es laminar, y que cumple el
requisito para petrogypsico. No lo penetran las raices. Un fragmento seco no se
desbarata después de estar por 24 hr o mas sumergido en agua. En secciones
delgadas hay abundancia de fisuras o vesiculas con yeso xenomorfico indentado.
Se corresponde al Ym propuesto por Porta y Herrero (1988) y por Artieda (1996,
2004). Es equivalente al R o RC.

Subindices utilizados.

b. Se usa para indicar que se trata de un horizonte enterrado.

C. Se usa para indicar la existencia de ndédulos de carbonato identificados en campo o en
laminas delgadas.

k Se usa para indicar acumulacion de carbonatos secundarios, tales como nodulos,
identificados en campo o en secciones delgadas. También cuando la diferencia de
CaCOj; equivalente es mayor al 5 % respecto al horizonte superior.

m Se usa en horizontes cementados o extremadamente duros en seco.

N Se usa en horizontes con porcentaje de sodio intercambiable mayor al 15 %.

p Se usa en horizonte superficial con evidencias de labranza.

W Se usa en horizonte B con desarrollo de estructura edafica.

y Se usa en horizontes con contenido de yeso total mayor o igual al 1 %, o con presencia
de yeso nodular o vermiforme. No es necesario que cumpla las exigencias para
gypsico. Poch (1992a) utiliza el subindice “y” incluso en A para indicar
acumulaciones secundarias de yeso, generalmente vermiforme en matriz silicatica-
carbonatica. Herrero et al. (1993) y Artieda (1996, 2004) emplean, incluso en A,
para indicar acumulaciones de yeso mayores al 1 % en volumen.

Z Se usa para indicar acumulacion de sales mas solubles que el yeso, a partir de una CE

mayor o igual a 8 dS/m a 25 °C, (en el apartado se dan las razones de ello).
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En Soil Survey Staff (2003) se usa el subindice “z” para el cual solamente se dice
que indica acumulacién de sales mas solubles que el yeso, sin especificar, por
ejemplo, el valor de CE a tomar en cuenta. En Soil Survey Staff (1999) no incluye
definicion de sufijos. Sin embargo Shoeneberger et al. (2002) dicen que “z” se usa
para indicar acumulacion edafogénica de sales mas solubles que el yeso. Los
autores Herrero et al. (1993) y Artieda (1996, 2004) consideran como umbral un

valor de CE¢ de 16 dS/m a 25 °C, y lo utilizan también en el horizonte A.

En el presente trabajo se prefiri6 usar como valor critico una CE¢ de 8 dS/m a 25
°C, a partir de este valor corresponde a salinidad moderada (Soil Survey Division
Staff, 1993). El umbral considerado se fundamenta en que en suelos con dicho
nivel de sales, algunos cultivos que actualmente se siembran en la region son
afectados en su desarrollo. Por ejemplo la CE; umbral, dS/m a 25 °C, del jitomate
(tomate) es 2.5, del chile y del maiz 1.7, y del frijol 1.0 (Hillel, 2000); ademas,
puede haber 50 % de reduccidn en la emergencia en el jitomate, maiz y frijol con
CE¢ de 7.6, 21, y 8 dS/m, respectivamente (Ayers y Westcot, 1985); o una
disminucion del 50 % del rendimiento en jitomate, maiz, pimiento y frijol con

CEe de 7.6, 5.9, 5.1 y 3.6 dS/m a 25 °C, respectivamente (Porta et al., 2003).

4.5.2. Denominacion de horizontes diagnostico.

Horizonte gypsico. Es el horizonte que retine los requisitos de tener 15 cm o mas de
espesor, minimo un 5 % de yeso y el producto de su espesor, en cm, por el porcentaje
de yeso es igual o superior a 150. La condicion iluvial de Soil Survey Staff (1999) es
obviada y en campo se considera como yeso edafico al que aparece como nddulos
friables, vermiforme, yeso lenticular y yeso farindceo (Artieda, 1996, 2004). En el
actual trabajo ademas se corresponde al horizonte Y, por lo general presenta
actividad de raices. Su pedialidad va de fuertemente desarrollada a débil,
micromorfologia variable, presenta organizacion en islas dominante, revestimientos,
nddulos rellenos de yeso. En campo se corresponde con yeso vermiforme.

Horizonte hipergypsico. Se describe en los términos definidos por el ICOMID (Eswaran y
Zi-Tong, 1991), en el cual el contenido de yeso debe ser mayor o igual a 60 %; con
espesor de 15 cm o0 més; con cementacion débil, de modo que un fragmento seco se
deshaga en agua, o presente fracturas por las que puedan penetrar las raices,

distanciadas menos de 10 cm. En Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999) no se
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propone el uso del término hipergypsico, sin embargo por considerarse de interés
practico se utiliza a nivel de familia. En la clasificacion segin WRB (1999) se utiliza
a nivel de unidad inferior de suelo. En el presente trabajo ademads se considera como
hipergypsico cuando presenta escasa actividad de raices, casi siempre se corresponde
con el yeso farindiceo. Su pedialidad estd poco desarrollada o es apedial,
micromorfologia masiva, laminar generalmente con vesiculas, organizacion en islas
no dominante. Se corresponde con el horizonte Y méas no con Ym.

Horizonte petrogypsico. Debe estar cementado o endurecido a tal grado que las raices
solamente pueden penetrar a lo largo de fracturas verticales con espaciamiento
horizontal de 10 cm o mas; los fragmentos secos no se disgregan después de estar
por 24 hr en agua; el espesor debe ser de 10 cm o mas; con al menos 5 % de yeso,
y el producto de su espesor, en cm, por el porcentaje de yeso debe ser 150 o mayor
(Soil Survey Staff, 1999).

Horizonte célcico. Horizonte mayor o igual a 15 cm de espesor, no endurecido, con
CaCOj; equivalente > 15 %, y su CaCOs equivalente al menos 5 % mayor al del
horizonte subyacente; o con 5 % o mas de carbonato secundario identificable a
menos que la clase de tamafio de particulas sea arenosa, esqueletal arenosa, franco
grueso, o franco esqueletal, y el contenido de arcilla menor al 18 %.

Horizonte hipercélcico. Contenido de carbonato de calcio equivalente de 50 % o mas 'y 15
cm o mas de espesor (WRB, 1999). Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999) no
propone el uso del término hipercélcico, sin embargo por considerarse de interés

practico se utiliza a nivel de familia.

4.6. Micromorfologia. En cada muestra inalterada se fabricaron cortes delgados para
describir la micromorfologia y mineralogia de los suelos estudiados. Para elaborar las 41
secciones delgadas (Tabla IV.2) primero se seco6 la muestra al aire y posteriormente se
impregnd con resina poliéster y mondmero de estireno en una relacion 7:3. Una vez secas
se cortaron utilizando aceite como liquido refrigerante, subsiguientemente se desbastaron
manualmente hasta un grosor aproximado de 30 pum; y se montaron en un portaobjetos. La
descripcion de las secciones delgadas se hizo conforme a Bullock et al. (1985) y Stoops
(2003), asi como a la terminologia generada por Herrero (1991), Herrero et al., (1992)
sobre suelos yesosos. Se utilizd6 un microscopio polarizante Carl Zeiss — Jenapol con

camara fotografica integrada.
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No6dulos. Los nédulos se describen segun Bullock et al. (1985) y Stoops (2003). Los
nodulos con fabrica interna concéntrica se corresponden con las concreciones de
Brewer (1976).

Tamaio del yeso lenticular. Las medidas que se dan del yeso lenticular corresponden
a la parte mas ancha, es decir al eje transversal de la seccion.

Grueso — fino. Para la separacion entre material grueso y material fino se tom6 como
umbral 20 pm. Los porcentajes respectivos se refieren considerando como 100 %
al total de material grueso y fino, sin incluir el porcentaje de huecos.

Tamano de carbonatos de calcio o granos de calcita. Micrita < 5 um, microesparita
5-15 um y esparita > 15 um (Hay y Wiggins, 1980).

Excrementos. La descripcion de los excrementos y la posible correspondencia con

mesofauna se hace segun Bullock et al. (1985).

Tabla I'V.1. Laminas delgadas descritas y profundidad de muestreo. Se indica la forma en

que seran nombrados en lo sucesivo.

Perfil Latitud N  Longitud O Altlr:Jd Laminas delgadas y ubicacion, cm
P1 21°57.364° 099°56.563> 0998  5-15,35-45, 55-65, 100-110
P2 22°19.550° 100° 04.133° 1046  0-10, 30-40
P3 22°17.450°: 100° 03.300° 1044  0-10, 5-15, 30-35
P4 22°09.913> 100° 14.606° 1240  0-10, 10-20, 20-30
P5 22°11.764> 100°11.319° 1110  0-10, 20-30, 50-80, 80-90, 95-105
P6 22°14.319° 100° 10.753° 1098  0-8, 24-34, 50-60
P7 22°16.799° 100° 10.591° 1096  0-10
P8 22°17.212> 100° 12.116° 1096  0-10, 15-25
P9 22°41.900’: 099°54.100° 1022 0-10
P10 22°37.883* 099° 50.150° 1015 0-10, 25-35, 40-50, 95-105
P11 24°07.800° 100° 55473’ 1715  0-10, 10-20, 30-35, 55-60
P12 24°14.145 100° 52.167° 1720  0-5, 30-40
P13 24°14.242° 100°52.103’ 1715  0-10, 20-30, 60-65, 80-85
P14 23°52.183* 100° 57.240° 1737  0-5, 5-15, 20-25
P15  22°14.400° 100° 08.100° 1092 Sin laminas delgadas
P16  24°12.500° 100°54.570° 1710  Sin laminas delgadas
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4.7. Mineralogia. Se realiz6 por analisis de Difraccion de Rayos X (DR-X) en polvo no
orientado en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X-LUGIS, Departamento de
Geoquimica-UNAM, México. Para interpretar mejor las proporciones de los minerales
en las muestras, se realizaron pruebas quimicas para la determinacion de carbonatos. La
montmorillonita, nontronita y sepiolita se identificaron tratando la muestra con etilen-
glicol. Los difractogramas se obtuvieron en los polvos directamente, con un
difractomentro Philips con registro en papel y la identificacion se hizo "a mano", es

decir sin recurrir a programas de biisqueda automatica.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los perfiles de suelos descritos se agruparon de acuerdo con su posicion en el paisaje
(Figura IV.4). Se reconocen tres posiciones geomorfologicas, las dos ultimas
subdivididas de acuerdo a la presentacion del suelo: 1) Ladera, 2) Microrrelieve
ondulado dividido en a) en posicion somital; b) en posicion valle ciego; y ¢) en posicion
“Joya”, parte baja de zona posiblemente carstica y con caracteristicas flivicas, y 3)
Planicie dividida en cuatro a) con horizonte yesoso somero, b) con horizonte yesoso
somero fase salina, d) con horizonte yesoso somero fase salino-sddica, y d) con

horizonte yesoso profundo.

Cuando se tiene mds de un perfil por grupo se analiza principalmente el que se
considera representativo y se resaltan los aspectos relevantes de los demés. En cada uno
de los suelos se incluyen cuatro aspectos o apartados: a) Clasificacion y descripcion del
sitio, b) Descripcion macromorfologica, c¢) Descripcion micromorfoldgica, y d)
Interpretacion de la micromorfologia y mineralogia, la cual se hace al final de cada

grupo de suelo.
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Figura IV 4. Ubicacion de las calicatas de acuerdo a la altitud y distancia entre ellos, y

transecto idealizado segun posicion en el paisaje.
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5.1. Suelos de ladera.
En esta geoforma se tiene el pedion P4, ubicado a unos 250 m al noroeste de la
poblacion Agua de Enmedio, municipio de Villa Juarez, San Luis Potosi. Se localiza en

la ladera del cerro el Carrizal, sobre la Formacion Guaxcama.

P4.A. Clasificacion y caracteristicas del sitio.

SSS, 1999: Petrogypsids tipico, franco, gypsico, térmico, superficial.

WRB, 1999: Gipsisol epipétrico, hipergipsico.

Uso: Agostadero (apacentamiento) y obtencion de “cuartén” para la construccion de
casas habitacion.

Relieve: Ladera regular, pendiente del 20 %.

Flora: Guapilla (Hechtia glomerata Zucc), Helecho “nido de gallina” (Selaginella
pilifera A. Braun), Huizache (Acacia sp).

Erosion: Es fuerte, en gran parte se perdid el horizonte superficial y solamente se

conserva en las areas protegidas por la vegetacion. Se presenta en carcavas.

Figuras IV.5 y IV.6. Sitio y perfil P4. La fotografia del perfil muestra el desarrollo

horizontal de raices, sin penetrar en el petrogypsico.

P4.B. Descripcion macromorfologica.

A. Profundidad 0 — 20/23 cm. Seco. Color en seco 10YR 8/2 y en hiimedo 10YR 6/3.
Franco arenoso. Consistencia en seco ligeramente duro a duro y en saturado
ligeramente pléstico y adherente. Estructura laminar con tendencia a bloques
subangulares débiles de unos 4 cm. Raices medias comunes y finas pocas. Poros en
canales originados por las raices. Sin reaccion al HCI al 10 % ni al HyO, al 6 %

Permeable. Buen drenaje. Pedregoso en superficie, con piedras de hasta 15 cm de
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tamafio. No se observan indicios de actividad de fauna. Transicion marcada y
ligeramente ondulada.

Ym. Profundidad 20/23 — 40 cm. Seco. Color en seco 10YR 8/1 y en himedo 10YR 7/3.
No se pudo determinar la textura al tacto por dureza. Extremadamente duro en
seco. Estructura laminar. Sin raices. Reaccion violenta al HCl al 10 % y sin
reaccion al H,O, al 6 % Impermeable. No se muestre6 para andlisis

fisicoquimicos.

Tabla IV.2. Resultados de los analisis fisicos, quimicos y mineraldgicos del Pedion P4.

Profun- Hori Tamafio de pH M P,Os CEes Cationes solubles
ori-
didad particulas, %  H,0O mg/kg dS/m mmol/It extracto RAS
zonte %
cm Ar L Ac 125 suelo 25°C Ca™ Mg™ K' Na'
0-20 A 77 086 <1 222 178 21 158 614 19
Profun- . CaCO, CiIC Cationes intercambiables,
] Hori- Yeso Da
didad Total cmol/kg cmol/kg suelo PSI
zonte % g/cc
cm % suelo  Ca™ Mg™ K* Na*
0-20 A 1.0 543 18.0 1745 041 0.03 0.11 0.6 1.02

Mineralogia, en orden decreciente de concentracion relativa, DR-X

0-20 A Yeso
20-40 ym  Yeso, cuarzo, calcita

P4.C. Descripcion micromorfoldgica

P4.C.1. Microestructura. En el primer horizonte la pedialidad va de débil a moderada.
Tiene dos tipos de microestructura dependiendo de si corresponde o no a la zona con
mayor actividad de raices. En las areas con mayor influencia de la vegetacion, es masiva
con algunos bloques subangulares sin acomodar. Conforme se aleja de la zona radicular
la estructura es masiva-laminar con vesiculas. El segundo horizonte es apedial, masivo

con vesiculas.

P4.C.2. Huecos. En el area con mas actividad de raices la porosidad es del 30 % y
predominan los canales (20 %, <2 mm); el 5 % son camaras (0.5-4 mm); las fisuras (<
2 mm) conforman un 3 % de los huecos; las cavidades constituyen un 2 % (0.08-0.6

mm); todos los huecos tienen paredes lisas a ligeramente rugosas.
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En las areas con estructura masiva-laminar la porosidad es mayor (40 %) y predominan
las fisuras horizontales (20 %, 0.01 — 1.0 mm), las vesiculas representan el 10 % (0.2-
0.5 mm) con paredes serradas; canales sin raiz (5 %, 0.5-1.0 mm) y canales con raiz (5
%, 0.1-0.2 mm). Las paredes de los huecos son serradas a rugosas debido al yeso,

algunos canales tienen paredes lisas.

En el segundo horizonte la porosidad disminuye hasta un 20 %, estd conformada
principalmente por vesiculas (15 %, 0.1-1.5 mm), canales (4 %, 0.5-4.0 mm) y fisuras
(1 %, < 65 um), los poros son de paredes serradas o lisas, no existen poros de raiz. La

microestructura es masiva con vesiculas.

P4.C.3. Componentes organicos. En el primer horizonte, area con mayor actividad
radicular, corresponden principalmente a raices activas (7 %) a muy flobafenizadas, de
diferentes tamafios, comiinmente en un mismo hueco (Figuras IV.7 y IV.8), el tamafio
varia de 0.35 a 0.8 mm, son raros los restos de raices muy flobafenizadas donde se
aprecian los pelos radiculares (Figuras IV.9 a IV.11). En la parte laminar las raices

disminuyen a un 3 %. En el segundo horizonte ya no existen raices.

P4.C.4. Masa basal

P4.C.4.1. Material grueso. En la parte mas alterada o con mayor influencia de
actividad de raices del primer horizonte la relacion grueso/fino es de 1.5/8.5. La calcita
citomorfa representa el 4.5 % y el tamafio es de 60-100 um; la calcita no citomorfa
constituye el 3 % tamano de 30 um; el yeso lenticular idiomdrfico e hipidiomorfico
representa el 6 % y su tamafio va de 20 a 50 um; el 1.5 % es cuarzo de 30 um tamafo.
La distribucion relativa grueso/fino es porfirica abierta. En la parte del suelo con
estructura laminar la relacion grueso/fino es de 3.5/6.5 y el principal mineral es el yeso
(33 %, tamafio de 20 a 50 pm) lenticular idiotopico, hipidiotdpico y xenomorfico o
indentado en huecos, con disposicion radial o en empalizada; también se tienen granos
aislados (< 2 %) de cuarzo (30 um). La distribucion relativa grueso/fino es porfirica

abierta.

En el segundo horizonte la relacién grueso/fino es 3.5/6.5. Nuevamente predomina el

yeso con un 25 % y tamafio < 80 um, es xenomorfico o hipidiomorfico y se le encuentra
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principalmente como revestimiento radial o paralelo en huecos, o en nodulos y como
relleno. El 8 % corresponde a calcita, es frecuente la citomorfa, birrefringente,
iridiscente y tamano de 40-80 um (Figuras V.12 y IV.13), sin disgregar o elementos
aislados. El cuarzo constituye cerca del 2 %, tamaino de 30 a 40 um, limpido. La

distribucion relativa grueso/fino es porfirica abierta.

P4.C.4.2. Material fino. En la parte con mayor actividad de la biota es amarillo en LPP
con diafragma cerrado, y gris en LPC, correspondiendo a yeso microcristalino. Fabrica-
b estriada moteada y poroestriada. En la parte laminar es amarillenta moteada con
fabrica-b de yeso microcristalino o microgipsica con micrita y también poro estriada
(Figuras IV.14 a IV.16). El segundo horizonte tiene material fino de color pardo en LPP

y grisaceo en LPC, la fabrica-b es de yeso microcristalino con micrita.

P4.C.5. Edaforrasgos.

P4.C.5.1. Revestimientos. En la cercania de las plantas hay revestimientos tipicos de
materia organica, y revestimientos tipicos sobre las raices. En la parte laminar son
comunes los revestimientos tipicos de yeso lenticular xenomorfico o hipidiomoérfico en
casi todos los huecos, dispuesto en forma radial o en empalizada; son frecuentes los
hiporrevestimiento en huecos, con frecuencia rellenos de agregados esferoidales, de
yeso microcristalino y en algunos casos se aprecia ligera orientacion paralela al hueco;
también son frecuentes los revestimientos tipicos de materia orgéanica; los

hiporrevestimientos de calcita micritica también son frecuentes.

En el segundo horizonte son comunes los revestimientos tipicos de yeso lenticular
xenomorfico e hipidiomorfico en huecos, en forma radial o en empalizada; son
frecuentes los revestimientos tipicos pardo muy oscuro son posiblemente de manganeso
o de materia organica muy flobafenizada (Figuras V.14 a [V.16); revestimientos tipicos
de yeso microcristalino. También se presentan frecuentes hiporrevestimientos de limo

carbondtico en huecos.
P4.C.5.2. Rellenos. En la parte mas alterada por la biota (raices y mesofauna)

predominan los rellenos densos completos o incompleto de agregados esferoidales o

mamilados organo-mineral, o con composicion similar al de la masa basal, relacionados
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a la actividad de la mesofauna; son escasos rellenos importantes (< 1.0 mm) son denso

completo o incompleto de yeso lenticular xenomorfico o hipidiomorfico.

En el area masiva-laminar son frecuentes los rellenos densos incompletos de yeso
lenticular xenomorfico o hipidiomdrfico, pocos son de yeso microcristalino, en fisuras;
se presentan raros rellenos tipo denso incompleto de limo carbonato; son raros los
rellenos (£ 3 mm) denso completo o incompleto debidos a la actividad de los

microorganismos.

En el segundo horizonte son frecuentes los rellenos densos incompletos o completos de
yeso microcristalino o lenticular hipidiomoérfico o idiomorfico; algunos rellenos son
denso incompleto de calcita microesparita o micrita, junto con yeso pero sin mezclarse

(Figuras IV.17 y IV.18).

P4.C.5.3. Nodulos. En el area con mas actividad de la biota hay nddulos tipicos
redondeados, de color pardo-amarillento, organico-mineral, tamafno 0.4-0.9 mm con
fabrica interna cristalitica. Son frecuentes los nodulos orticos tipicos, tamafio de 150
um, birrefringentes, formados por yeso lenticular o microcristalino con micelios. En la
parte laminar son raros los nodulos tipicos (0.5 mm) dérgano minerales (con yeso
lenticular hipidiomorfico) y corresponden a actividad de mesofauna, en algunos casos
poco conservados. También son raros los nodulos tipicos orticos de yeso lenticular
hipidiomorfico o xenomorfico y muy raros los de yeso microcristalino. Son frecuentes
los nodulos débiles a fuertemente impregnativos de materia organica, algunos quiza

sean de manganeso.

En el segundo horizonte son frecuentes los nodulos orticos tipicos de yeso
microcristalino con tamafios que varia de 0.05 a 0.5 mm. Son raros los nddulos tipicos
micriticos con tamafio de limo. También son muy raros los nodulos orticos tipicos
microespariticos de tamafio grava fina. Son raros los nddulos orticos tipicos tamafio
arena gruesa y con tamafio de los cristales de calcita de limo a arena muy fina (Figuras

V.9 y IV.10).
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P4.C.6. Excrementos. En la parte con mayor actividad de la biota, la actividad de los
microorganismos es alta, son comunes los excrementos esféricos y esferoidales
subredondeados, de tamafio, parcialmente alterados o sin alterar posiblemente de larvas
de Adelidae y/o Bibionidae (Bullock et al., 1985); También son frecuentes los
mamilados con tamafio de arena media y composicién similar a la masa basal, estos
corresponden a Lumbricidae alterados; Otros muy frecuentes corresponden a oribatidos

(Figuras IV.19 y IV.20).

En la parte laminar la actividad de la mesofauna es menor. Las deyecciones mas
frecuentes son esféricos de tamano de 100 a 500 um, y posiblemente corresponden a
Adelidae y/o Bibionidae (Bullock et al., 1985); otros escasos son ovalados muy
alterados, coalescentes, flobafenizados, de acaros oribatidos; son frecuentes los
mamilados correspondientes a lombrices. En el ultimo horizonte solamente existen
excrementos mamilados coalescentes y de composicion muy similar a la masa basal, por

lo que corresponde a edaforrasgo de fabrica, pertenecen a Lumbricidae.

_ .

Figuras IV.7, LPP y IV.8, LPC. Se aprecia alta actividad de las plantas, presentdndose

varias generaciones de raices en un solo hueco, o que cuando hay un hueco lo
aprovechan, de cualquier forma evidencia la importancia de la biota en la
formacion del suelo. Masa basal gipsica microcristalina, corresponde a yeso
farinaceo. Componente orgéanico anhisto rojo en la esquina superior izquierda.

Lado mayor 3.4 mm.
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Figuras IV.9 a IV.11, LPP. Restos de materia organica, posiblemente raices, y pelos
radiculares-hifas muy flobafenizados, con posible mezcla de 6xido de manganeso.
Fébrica-b cristalitica de yeso microcristalino. Lado menor de la primera Figura

1.43 mm y de las otras dos 0.46 mm.
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Figuras IV.9, LPP y IV.10, LPC. Calcita y granos de yeso (no se detectd6 dolomita por
DR-X). El material fino es de micrita y de yeso microcristalino. Lado mayor del

primer par de Figuras 6.8 mm (LPP y LPC), y del segundo 0.55 mm.

.1 L]

Figuras IV.11, LPP a IV.13, LPC. Masa basal de yeso microcristalino y micrita.
Revestimientos de yeso xenormorfico, materia orgdnica y posiblemente de
manganeso. En el acercamiento, Fébrica-b poroestriada. Camara con rellenos

esferoidales y Fabrica-b poroestriada. P4:10-20 cm. Lado mayor 3.42 y 1.09 mm.
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Figuras IV.17, LPP y IV.18, LPC. Relleno denso incompleto de yeso microcristalino
con micrita, Porta (1986) reporta granos de esparita en una masa de cristales de

yeso lenticular. Lado mayor 6.8 mm y 1.09 mm.

B s

Figuras IV.19, LPP y 1V.20, LPC. Material fino constituido por yeso microcristalino,
con mucha actividad de la biota. Se aprecia actividad conjunta de las raices, de

oribatidos y de lombrices. Lado mayor 6.8 mm.
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P4.D. Interpretacion.

En este perfil destaca la importancia de los factores bidticos como agentes formadores
del suelo, en especial la vegetacion, cuyas raices penetran en el horizonte Ym a través
de grietas, fracturandolo y fragmentandolo, e incorporando materia orgéanica y
acelerando el desarrollo del suelo. Se aprecian hasta dos o tres generaciones de raices en
un mismo hueco (Figuras IV.7, IV.8, IV.19 y 1V.20). En estas Figuras también se ve

gran actividad de mesofauna del suelo, tales como lombrices y oribatidos.

Las lombrices al ingerir el suelo junto con residuo vegetal, ademas de desintegrar la
materia organica, mezclan y trituran los materiales del suelo induciendo cambios en la
estructura, la textura, la densidad aparente, nivel de nutrientes, la permeabilidad y la
aireacion (Wild, 1992; Jackson et al., 2003; Porta et al., 2003). Por otra parte, los

oribatidos descomponen la materia organica.

La vegetacion es un agente formador del suelo muy importante e interviene: formando
grietas o incrementando las ya existentes por accion mecéanica y quimica de la raiz;
altera los minerales; regula el clima y la erosion; y la materia organica aportada propicia
la accion de los microorganismos (Ford, 1984). En el Pedién P4 la importancia de la
vegetacion se aprecia en el mayor desarrollo del suelo en su presencia, y en la retencion
del suelo por las raices. Asi, en las areas donde se eliminé la vegetacion y dada la fuerte
pendiente y facilidad de erosion del suelo con predomino de yeso microcristalino
(Herrero, 1991; Navas y Machin, 1997; Machin y Navas, 1998), el horizonte superficial
se ha perdido, y el material suelo que se estd generando se sigue perdiendo. La pérdida
de suelo se ve acelerada por el carécter torrencial de las lluvias. Navas y Machin (1997)
para una region yesosa de la region del valle del Ebro, Espaia, estiman que los
Gipsisoles, que representan el 15 % de los suelos, aportan el 33 % de las 80 t/ha de
sedimentos producidos durante una lluvia de 15 minutos con intensidad de 48 mm/hr.
Por tales razones estos suelos no son aptos para la agricultura y se deben mantener con

la vegetacion natural o dedicarse a la ganaderia extensiva de manera sustentable.

Respecto a los componentes gruesos, en el horizonte superficial se detectd yeso, calcita
y cuarzo al microscopio, en cambio por DR-X solamente yeso (Tabla IV.2). En el
segundo horizonte Ym hay coincidencia entre la mineralogia identificada en las

secciones delgadas y el andlisis de DR-X, correspondiendo a yeso, cuarzo y calcita.
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Como ya se dijo este perfil se ubica en la Formacion Guaxcamd constituida por una
secuencia de yesos y anhidritas entre las que se intercalan horizontes de dolomitas (CRM,
1990; CRM, 2000a, 2000b). Mediante micromorfologia y andlisis semicuantitativo de

DR-X no se detectd anhidrita ni dolomita, y en el pedion predomina el yeso.

La no presencia de la dolomita puede ser debida a que el perfil se ubica sobre yesos con
materiales carbondticos en el horizonte endurecido. Nuestros resultados concuerdan con
el Consejo de Recursos Minerales (1990) respecto a que el yeso predomina en la
superficie debido al intemperismo de la anhidrita, esta se hidrata al entrar en contacto
con el agua de lluvia (Quirantes, 1978) transformandose en yeso. La calcita encontrada
puede provenir de la dolomita la cual con el agua de lluvia pierde el magnesio y se
transforma en calcita Mench (1986), también se puede tratar de calcita citomorfa dado
el limite ondulado y ligera apariencia celular, tanto de la calcita en agregados (Figuras

IV.9 y IV.10) como de granos aislados.

Por otro lado, varios autores (Adams et al., 1997; MacKenzie y Adams, 1997; Perkins y
Henke, 2002) concuerdan en que la calcita y la dolomita tienen propiedades Opticas muy
similares, por ejemplo la dolomita en grano fino presenta colores de interferencia altos y
cuando en un sedimento crecen cristales aislados de dolomita no es posible que
mantenga su morfologia romboédrica, ello dificulta su identificacion en lamina delgada.
Para asegurarse de si es dolomita o calcita hubiere sido necesario tefiir la muestra o la
seccion delgada sin cubreobjetos en una solucién de rojo de alizarina S en acido
clorhidrico diluido, tifiéndose de rojo la calcita. Un hecho que nos lleva a descartar la
presencia de dolomita en este perfil es que el suelo reacciond violentamente al HCI al
10 % lo cual es caracteristico de la calcita, y como sefialan MacKenzie y Adams (1997)

la dolomita reacciona mucho mas lento, salvo cuando se calienta el acido.
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5.2. Suelos en areas con microrrelieve ondulado. Estas areas tienen pequefas
elevaciones no mayores a 10 m y en ocasiones menores al metro. Se subdividid en tres
segun la presentacion del suelo: en posicion somital (P9 y P12), en valle ciego (P10 y
P13), y en “joya” (P15). La parte baja estd conformada por material aluvial en el caso de
los Pediones P10 y P13, y flavico en el Pedion P15. El ultimo caso se presenta en areas
con influencia directa del rio Choy, Zona Media, también hay materiales flivicos en la
parte alta o “loma” segliin lo observado en un pozo para agua cercano a la calicata P15.

El carécter fluvico no se tiene en la parte somital de las areas de los pediones P9 y P12.

El suelo de la parte alta o somital estd poco desarrollado, en ocasiones tiene costra
superficial de pocos milimetros, o incluso horizonte superficial con estructura
prismatica pudiendo alcanzar los 40 cm de profundidad y patron de fracturas
poligonales vistas desde arriba (Pedion P12), el yeso con mucho es el principal
componente del suelo en esta posicion. En la parte baja el horizonte gipsico puede estar
subyaciendo a material fino con menos del 1 % de yeso, Pediones P10 y P13. El
material aluvial puede alcanzar el metro de profundidad. En las areas planas con
caracteristicas flavicas, denominadas localmente “joyas”, los sedimentos acumulados

son carbonatados y en algunos horizontes se acompana de yeso.

5.2.1. Suelos en posicion somital. En esta posicion se tienen dos pediones P9 y P12. El
primero se localiza al norte de la Zona Media, aproximadamente a 2 km al noroeste del
poblado Puerto de San Juan de Dios, municipio de Ciudad del Maiz. El segundo se sitia

en el Altiplano a unos 7.5 km al norte de San Vicente, municipio de Vanegas.

5.2.1.1. Perfil P9

P9.A. Clasificacion y caracteristicas del sitio.

Soil Survey Staff, 1999: Petrogypsids tipico, franco, gypsico, térmico, superficial.

WRB, 1999: Gipsisol epipétrico, hipergipsico.

Uso: Apacentamiento de ganado mayor y menor (Agostadero).

Relieve: Lomerios suaves y alargados. La calicata se ubicada en la parte alta, somital.

Flora: Donde se describi6 el perfil hay tabaquillo loco, y zacate banderita Bouteloua
chasei, y en la parte baja mezquite (Prosopis laevigata), huizache (Acacia sp.) y
palma (Yucca filifera).

Erosion: Moderada en el sitio del perfil y severa en las cercanias.
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Figuras IV.21 y IV.22. Sitio y perfil P9. En la primera se aprecia la escasa vegetacion en

la parte somital y el matorral desértico en las partes bajas.

P9.B. Descripcion macromorfolégica.
A. Profundidad 0 — 15 cm. Seco. Color en seco 10YR 7.5/1 y en himedo 10YR 6.5/2.

Franco arenoso. Ligeramente duro en seco y ligeramente plastico y no pegajoso en
mojado o muy himedo. Estructura bloques subangulares muy poco desarrollados
con tamafio de 2 a 4 cm. Raices medias abundantes donde existen plantas y en los
primeros dos centimetros. Canales finos y medios comunes. Ligera reaccion al HCI
al 10 % fuera de la zona radicular y sin reaccion al H,O, al 6 %. Permeable y con

buen drenaje. Sin piedras. Transicion difusa o tenue y limite ligeramente ondulado.

Ym. Profundidad 15 — 45 cm. Seco. Color en seco 10YR 8/1.5 y en hiimedo 10YR 7/2.
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Franco con gravilla. Extremadamente duro en seco y ligeramente plastico y no
pegajoso en mojado. Estructura masiva con tendencia laminar. Raices medias y
finas pocas. Poros finos pocos. Reaccion fuerte al HCI al 10 % y sin reaccion al
H,0, al 6 %. Permeable y con buen drenaje. El material presenta granos de yeso

que brillan al sol.
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Tabla IV.3. Resultados de los andlisis fisicos, quimicos y mineraldgicos, Pedion P9.

Profun- Tamafio de pH M P,Os CEes Cationes solubles
didad Horizonte particulas, % H,0O o mg/kg dS/m mmol//I extracto RAS
- 0
cm Ar L Ac 125 suelo 25°C Ca™ Mg™ K" Na
0-15 A 7.7 1.10 3.8 22 129 45 14 20 0.7
15-45 Ym 8.0 0.16 4.0 24 11.0 80 09 1.1 0.4
Profun- CaCoO;, CiIC Cationes intercambiables,
] ) Yeso Da
didad Horizonte Total cmol/kg cmol/kg suelo PSI
% ++ ++ + + g/CC
cm % suelo Ca Mg K Na
0-15 A 1.80 57.0 21.0 19.73 098 0.14 0.15 0.7 1.01
15-45 Ym 1.85 49.5 19.0 2.57 16.2 0.10 0.13 0.7 1.20

Mineralogia, en orden decreciente de concentracion relativa, DR-X

0-15 A Yeso
15-45 Ym Yeso, cuarzof

1 Mineral en muy baja proporcion en relacion al resto de los minerales.

P9.C. Descripcion micromorfoldgica
P9.C.1. Microestructura. El horizonte superficial tiene pedialidad muy débil. Tienen
muy pocos agregados subangulares (5 %) en los primeros 2 centimetros y el resto de la

lamina es masiva con tendencia laminar, con camaras.

P9.C.2. Huecos. La porosidad es del 25 %. Predominan las camaras (15 %) de 0.3 — 3.5
mm de tamafio, de paredes lisas, rugosas o serradas; le sigue en importancia las
vesiculas (5 %) de paredes rugosas a serradas y tamafio de 0.15 a 1.0 mm; el 3 % son
canales de 0.18 a 0.45 mm de tamafo con paredes lisas; el 2 % son fisuras (90 — 400
um) la mayoria horizontales, de paredes lisas a serradas. La pared serrada se debe a los

revestimientos de yeso.

P9.C.3. Componentes organicos. Dominan las raices activas de color amarillento en
LPP, birrefringentes, sin flobafenizar y de facil identificacion (0.15 - 2.25 mm); otras
estan flobafenizadas y son de color pardo rojizo en LPP, birrefringentes, de facil a
dificilmente reconocibles. Son frecuentes los componentes orgéanicos anhistos
birrefringentes, redondeados a amorfos (30 - 100 um) de color amarillo a rojizo en LPP,

algunos con hifas (Figuras V.23 y IV.24).
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P9.C.4. Masa basal

P9.C.4.1. Material grueso. La relacion grueso/fino es de 3.3/6.7. Los minerales
presentes son de yeso lenticular idiotopico a hipidiotdpico (25 %) de aproximadamente
40 — 60 um, con ondulaciones por los costados, fuertemente orientados a los huecos;
yeso cola de golondrina (4 %, 110 um); son raros los bioclastos carbonatados de forma
semicircular y raramente se encuentran olivinos anhedrales (35 um) con alto relieve;
son escasos el cuarzo (<1 %, < 65 um), la calcita (1%, < 65 um) y la microesparita (<1
%, < 40 um). También hay calcita citomorfa (2 %) de 30 a 80 um, (Figuras IV.23 y
IV.24) en grupos o intercalada en la masa basal. Son frecuentes los fitolitos prismaticos
asociados a las raices (Figura IV.27 y IV.28). La distribucion relativa grueso/fino es

porfirica abierta.

P9.C.4.2. Material fino. Es de color amarillento en LPP y gris en nicoles cruzados,
conformada por yeso, la fabrica-b es de yeso microcristalino, poro estriada o moteada

(Figuras IV.29 y 1V.30).

P9.C.5. Edaforrasgos.

P9.C.5.1. Revestimientos. Los revestimientos mas abundantes corresponden a tipicos
de yeso indentado en vesiculas; son frecuentes los tipicos de yeso idiomorfico en
camaras y fisuras. Existen pocos revestimientos tipicos de materia organica. Casi todas
las raices presentan masa basal a manera de revestimiento; en los que predomina el yeso
lenticular (Figuras 1V.27, IV.28, IV.31 y 1V.32), y algunos granos alcanzan 60 pum de

diametro.

P9.C.5.2. Rellenos. Son abundantes los rellenos sueltos discontinuos o continuos en
camaras y canales con agregados esferoidales, de masa basal, de color pardo tenue en
luz polarizada plana y gris en nicoles cruzados; o con agregados subredondeados de
yeso lenticular subhedral. Vesiculas frecuentes con relleno denso completo, incoloro en
LPP y gris en LPC, constituido de yeso lenticular equigranular hipidiotopico o

xenomorfico, con tamafio aproximado a 30 pm.
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P9.C.5.3. Nédulos. Los principales nédulos (2 mm) son Orticos tipicos de yeso
lenticular equigranular (50 um) o de yeso xenomorfo, con algunos granos de yeso
lenticular més grandes (90 pum) con lineas de polvo horizontales al eje mayor (Figuras
IV.31 y 1IV.32). Son raros los nédulos orticos de calcita citomorfa (Figuras IV.33 y
IV.34).

P9.C.6. Excrementos. Son frecuentes los excrementos esferoidales de 35 pum de
diametro, frescos, de color pardo a pardo rojizo y amorfos correspondientes a

oribatidos.

: VN e ey

Figuras IV.23, LPP y IV.24, LPC. Componente organico con hifas, nddulo organico
impregnativo, fisura con revestimientos, fabrica-b microgipsica. Lado mayor 0.55

mm.
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9 -\ i = e N o ARITR
Figuras 1V.25, LPP y IV.26, LPC. Calcita citomorfa, birrefringente. Masa basal
constituida de yeso microcristalino y en partes micritica. Lado mayor de las dos

primeras Figuras 0.55 mm.

.5 R : ORI

Figuras IV.27, LPP y IV.28, LPC. Fitolitos con clara forma celular, asociada a la raiz.
Se aprecia el revestimiento de la raiz con masa basal constituida de yeso

microcristalino. Lado mayor 1.09 mm.
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Figura IV.29, LPP y IV.30, LPC. Fébrica-b poroestriada y nodulo de yeso lenticular con

revestimientos de micrita. Lado mayor 3.42 mm.

< P . o R - LN T e SR WA

Figuras 1V.31, LPP y IV.32, LPC. Raiz activa con masa basal a manera de

revestimiento, constituida por yeso microcristalino y lenticular. Lado mayor 6.82

mm.

Figuras IV.33, LPP y IV.34, LPC. Nédulo de calcita citomorfa. Lado mayor 1.09 mm.
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5.2.1.2. Perfil P12.

P12A. Clasificacion y caracteristicas del sitio.

Soil Survey Staff, 1999: Haplogypsids 1éptico, limoso grueso, gypsico, térmico.

WRB, 1999: Gipsisol hipergipsico, hiposalico, hiposodico.

Uso: Agostadero.

Relieve: Lomerios alargados en direccion de la pendiente, aproximadamente de 5 m de
alto, el perfil se ubica en la parte alta o somital. Superficie con presencia de costra
discontinua de unos 5 mm de grosor y estructura poligonal. Las raices de los
pastos penetran a través de las grietas de la costra.

Flora: Palma china (Yuca sp), nopal rastrero (Opuntia canthabrigiensis), correoso
(Condalia lisilicus), pastizal gipsofilo (Muhlenbergia purpusii), zacate banderita
(Bouteloua chasei), cardenche (Opuntia imbricatha), costilla de vaca (Atriplex
canescens), romerito (Suaeda sp), nopal duraznillo (Opuntia leucotricha),
azulillo (Ephedra, sp).

Erosion: Laminar moderada.

Figuras V.35 y IV.36. Sitio y perfil P12. Pastizal gipsoéfilo y palma china (Yucca sp).

P12B. Descripcion macromorfoldgica.

A. Profundidad 0 — 20/30 cm. Seco. Color en seco 10YR8/2 y en hiimedo 10YR7/4.
Franco limoso. Consistencia en seco blando y en saturado pegajoso y ligeramente
plastico. Estructura prismatica de unos 20 cm de alto por 15 cm de ancho (Figura
IV.37) y bloques angulares bien desarrollados mayores a 5 cm. Raices medias y
finas muy abundantes, desarrolladas entre los prismas. Bioporos y finos
abundantes. Reaccion violenta al HCI al 10 % y sin reaccion al H,O; al 6 % Buen

drenaje y buena permeabilidad. Sin piedras. Presencia de nddulos blancos sin
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reaccion al HCI al 10 % de didmetro menor o igual a un milimetro. Transicion
tenue y ondulada.

Y. Profundidad 20/30 — 60 cm. Ligeramente hiimedo. Color en seco 10YR 8/3 y en
himedo 10YR 7/4. Franco limoso. Consistencia en hiimedo firme y en saturado
muy pegajoso no plastico. Estructura masiva con tendencia laminar. Raices muy
finas frecuentes. Poros raices muy pocos, finos abundantes. Reaccién violenta al
HCI al 10 % y sin reaccion al H,O; al 6 %. Buen drenaje y buena permeabilidad.

Sin piedras.

Tabla I'V.4. Resultados de los analisis fisicos, quimicos y mineralogicos, Pedion P12.

Profun- Hori Tamaiio de pH MO P,Os CEes Cationes solubles
ori-
didad . particulas, % H,O mg/kg dS/m mmol./l extracto RAS
zonte 0
cm Ar L Ac 125 9% suelo 25°C Ca™* Mg™ K' Na'
0-20/30 A 7.8 094 15.0 2.2 17.8 50 042 04 0.12
20/30-60 Y 8.7 0.23 18.0 7.9 149 37.6 550 462 9.01
Profun- ~ CaCoO, CIC Cationes intercambiables,
_ Hori- Yeso Da
didad Total cmoly/kg cmol/kg suelo PSI
zonte % g/cc
cm % suelo  Ca™ Mg K* Na*
0-20/30 A 3.0 72.3 20.2 18.28 1.6 0.15 0.17 0.8 1.05
20/30-60 Y 35 95.7 21.6 15.64 3.8 0.66 1.50 6.9 1.09

Mineralogia, en orden decreciente de concentracion relativa, DR-X

0-20/30

20/30-60 Y Yeso, calcita

>

Yeso

P12.C. Descripcién micromorfologica

P12.C.1. Microestructura. En el primer horizonte se tiene débil pedialidad
correspondiendo solamente a tres bloques subangulares acomodados de 1.2, 4 y el
tercero de 5x7.5 cm, en campo corresponde a estructura prismatica 20x15 cm (Figura
IV.37), la estructura de los agregados es masiva. La otra parte de la [dmina corresponde
a masiva vesicular con tendencia laminar. En el segundo horizonte la pedialidad es muy

débil y corresponde a masiva con tendencia laminar.

P12.C.2. Huecos. En el primer horizonte la porosidad es del 20 %. Predominan las
vesiculas con un 10 % y tamaino 0.1-0.8 mm, de paredes rugosas o serradas; los canales

con raiz comprenden un 4 % y su tamano varia de 0.15 a 2.5 mm, y un 3 % son canales
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sin raiz (0.15 —1.3 mm); el 2 % son fisuras (0.02 — 0.13 mm) de paredes lisas a rugosas;
el 1 % son cdmaras (0.5 — 5 mm) de paredes lisas; la microestructura es masiva con

vesiculas. La rugosidad de los huecos se debe a los revestimientos de yeso.

En el segundo horizonte la porosidad es del 20 %. El 8 % son vesiculas (0.035 a 0.2
mm) de paredes lisas a rugosas; le sigue en importancia los canales (0.2 a 0.5 mm) con
7 %, de paredes lisas a rugosas; las camaras constituyen el 2 % (0.5 a 3.8 mm) de
paredes lisas; el 3 % son fisuras muy finas (< 40 um) paralelas y de paredes lisas a

serradas; la microestructura es masiva con tendencia laminar, con vesiculas y canales.

P12.C.3. Componentes orgénicos. En el primer horizonte las estructuras organicas se
presentan en 3 %, algunas son raices activas (0.1-1.0 mm), en ellas la estructura celular
se identifica con facilidad, no estan flobafenizadas, son birrefringentes, y transparentes
en LPP; otros restos organicos (0.5-2 mm) estan flobafenizados, en algunos no se
aprecia la estructura celular, son de color pardo oscuro a pardo rojizo en LPP, no son
birrefringentes, en ambas; son raros los restos organicos anhistos (100-130 um de

diametro) flobafenizados, algunos son redondos de color rojizo.

En el segundo horizonte son frecuentes los radicohistos (0.1 —0.3 mm) amorfos, no se
aprecia la estructura celular, son de color amarillo, pardo rojizo o pardo oscuro en LPP,
y pardo muy oscuro en LPC, son birrefringentes; son raros los radicohistos (0.12-0.16
mm) en los que se aprecia la estructura celular, son de color pardo amarillento en LPP y

pardo en LPC, son birrefringentes.

P12.C.4. Masa basal

P12.C.4.1. Material grueso, >20 um. En el primer horizonte la relacion g/f es 3/2. El
55 % es yeso lenticular idiotopico la mayoria de 20 a 60 um, unos pocos llegan a medir
180 um, casi todos presentan lineas de polvo longitudinales y distribucion basica
aleatoria, y referida paralela a huecos; otros granos de yeso mas pequenios (20 — 35 pum)
son idiotopicos y se presentan radial o paralelamente en huecos a manera de
revestimientos o rellenos; el cuarzo limpido es raro (1 %) y su tamafio es menor a 120
um; el 4 % es calcita citomorfa de 50 a 80 um de bordes lisos y aspecto transparente en

LPP (Figuras IV.38 a IV.40). La distribucion relativa g/f es porfirica simple.

240



Capitulo IV. Morfologia y taxonomia

En el segundo horizonte la relacion g/f también es de 3/2. El yeso es lenticular
idiotopico (55 %), se presenta en tres tamafios, el 12 % son de 100 a 180 um, el 18 %
son de 40 a 60 um y 25 % son de 20 a 40 um de didmetro; los dos ultimos tamafios
presentan orientacion basica paralela referida a huecos, casi todos presentan lineas de
polvo transversales; la calcita citomorfa (4 %) se presenta principalmente en grupos o
en forma aislada, pudiéndose tratar de un corte transversal de raiz calcificada, el tamafio
es ligeramente menor (50 a 60 um) a los del primer horizonte (Figuras IV.38 a 1V.40);
el 1 % de los minerales es cuarzo limpido y se presenta en tamafios que varian de 75 a
90 um; los minerales maficos son raros (<< 1 %) y el tamafio es menor a 50 um. La

distribucion relativa g/f es porfirica simple.

P12.C.4.2. Material fino. En los dos horizontes el material fino es de color amarillento
a pardo amarillento en LPP, con color de interferencia gris, estd compuesto de yeso

lenticular microcristalino y microesparita. La fabrica-b microgipsica con microesparita.

P12.C.5. Edaforrasgos

P12.C.5.1. Revestimientos. En el primer horizonte son abundantes los revestimientos
tipicos con tamafio < 30 um de microesparita birrefringente en huecos o sobre cristales,
(Figuras IV.41 a IV.42); son abundantes los revestimientos de yeso lenticular
hipidiotopico o idiotopico birrefringentes, con orientacion radial, tamano del
revestimiento de 50-60 um; estdn presente en huecos canales y en fisuras. Son raros los

revestimientos tipicos de materia organica en huecos y sobre cristales.

En el segundo horizonte son frecuentes los revestimientos tipicos limo-carbonaticos o
de microesparita, de color pardo y cuyo tamafio va desde < 20 a 75 um, presentes en
cristales y huecos; son abundantes los revestimientos de yeso lenticular idiotopico o
hipidiotopico, los cristales estdn dispuestos en forma radial o paralela a la pared del
hueco, el tamafio varia de 35 a 150 um; hay un revestimiento de materia organica de

color pardo y espesor menor a 20 pum.
P12.C.5.2. Rellenos. En el primer horizonte son frecuentes los rellenos suelto

incompleto, de naturaleza organo-mineral y de masa basal, del mismo color de la masa

basal, algunos estan redondeados por lo que pueden ser de origen animal, su tamafo es
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menor a 60 um; otros rellenos son densos completos presentes en las camaras, de la
masa basal, casi todas las cdmaras y canales estan rellenas; son abundantes los rellenos
(0.15 a 0.8 mm) denso completos de yeso lenticular idiotdpico, o hipidiotopico por estar
parcialmente soldado, estan presentes principalmente en vesiculas; son frecuentes los
rellenos (0.5 mm) denso completo de yeso microcristalino bien clasificado (alrededor de
20 um), algunas veces se presentan junto (sin mezclarse) a yeso lenticular de aspecto
perlado; el yeso lenticular presenta lineas de polvo. Son frecuentes los rellenos (1.3
mm) denso completo arqueados, compuestos de masa basal, correspondientes a pasaje

de fauna, también se pueden nombrar como edaforrasgo de fabrica.

En el segundo horizonte son frecuentes los rellenos denso completo en cémaras
constituidos por cuarzo, yeso lenticular, ndédulos microespariticos (0.08-0.11 mm) y
micriticos (0.11 mm); son frecuentes los rellenos denso completos presentes en canales,
constituidos por yeso lenticular y microcristalino pero sin mezclarse; son abundantes los
rellenos de yeso lenticular en vesiculas, algunos parcialmente soldados; son raros los
rellenos en camaras del tipo suelto discontinuo de calcita citomorfa de bordes lisos, son
de aspecto transparente en LPP, hay algo de microesparita y de materia orgénica

amorfa.

P12.C.5.3. Nodulos. En el primer horizonte son abundantes los noédulos orticos tipicos
de tamafio que va de 0.2 a 1.5 mm, son de forma irregular o subredondeados, estan
constituidos de yeso lenticular microcristalino, a veces estan asociados a raices (Figura
IV.43 a 1V.44); son abundantes los nodulos tipicos orticos (0.2-1.0 mm) de yeso
idiomorfico a xenomorfico no asociados a raices (Figuras IV.45 a IV.46); son raros los
nédulos tipicos (60 pm) de color pardo, subredondeados, posiblemente de origen

animal, estan presentes dentro de un relleno de yeso lenticular microcristalino.

En el segundo horizonte son abundantes los nddulos orticos tipicos, de 0.2 a 1.0 mm de
tamafio, son de yeso lenticular idiomorfico a xenomorfico, hay predominio del yeso
lenticular idiotdpico; son raros los nodulos orticos tipicos, de tamano 0.2-0.3 mm, de
yeso microcristalino; son frecuentes las islas de 30 a 75 um, de naturaleza
microesparitica; son raras las islas limo arcillosas de color pardo en LPP y LPC y

tamafio 110 um, con fabrica interna indiferenciada.
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P12.C.6. Excrementos. En el primer horizonte son frecuentes las deyecciones de
oribatidos con tamafo promedio de 40 um, son de color pardo rojizo, presentan fabrica-
b interna indiferenciada; son raros los de 0.6 mm de didmetro y de color pardo
amarillento muy parecido al de la masa basal, de forma esférica, con fabrica-b interna
cristalitica gipsica, posiblemente son de larvas de Adelidae o Bibionidae (Bullock et al.,
1985); se detecta actividad de lombrices por la forma arqueada en que se acomodan los
excrementos y son de composicion igual al de la masa basal, se considera como pasaje

de fauna o edaforrasgo de fabrica. En el segundo horizonte solamente hay actividad de

lombrices, de composicion igual a la masa basal, se detectan con menos facilidad.

organicos y revestimientos limo arcillosos. Fabrica-b microgipsica. Las
ampliaciones estan giradas para resaltar el color de interferencia. Lado mayor 3.42

y 0.55 mm.
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Figuras IV.41, LPP y IV.42, LPC. Revestimiento y relleno con microesparita y micrita.

Lado mayor 1.09 mm.

"#F‘u s th Y SR S 1o . 1‘ de ausa;."“r:-' T o ik
Figura IV.43, LPP y IV.44, LPC. Nodulos de yeso microcristalino asociado a restos de

raices. Fabrica-b microgipsica. Lado mayor 6.82 mm.
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Figura IV.45, LPP y IV.46, LPC. Nodulo y rellenos de yeso lenticular idiomorfico e

hipidiomortfico, no asociado a raices. Lado mayor 6.82 mm.
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D. Interpretacion.

Estos dos pediones se diferencian en que el P9 presenta sello (< 1 mm) y el P12 tiene
costra de unos 5 mm de grosor y estructura poligonal (Figura IV.37) vista desde arriba.
La costra ademas de ser mas gruesa que el sello, es de mayor dureza y muy dificil de
penetrar por las raices, estas se desarrollan solamente a través de grietas y sobre las
paredes de los prismas. En la parte sin costra el desarrollo radicular solamente se

manifiesta, en ambos pediones, en el primer centimetro y a veces en pocos milimetros.

Verheye y Boyadgiev (1997) dicen que cuando el yeso microcristalino se encuentra en
la parte superior y mas seca del suelo se puede desarrollar poligonos duros, agregan que
corresponde a un horizonte gipsico. La estructura prismatica Bureau y Roederer (1960;
citados por Verheye y Boyadgiev, 1997) la atribuyen al desarrollo de fracturas
verticales entrecruzadas como resultado de una rapida desecacion. Watson (1988) en
Tanez y en Namibia reporta estructura poligonal vista desde arriba, y en profundidad

corresponde a estructura prismatica, constituida por yeso menor a 50 um de didmetro.

Para Watson (1988) y Watson y Nash (1997) la estructura prismatica se forma por
contracciéon volumétrica repetitiva, resultado de la deshidratacion del yeso por
desecacion, o por contraccion térmica, dicen que quizds también por deshidratacion
quimica parcial. Los anteriores autores expresan que se presenta en desiertos calidos
con precipitacion menor a 300 mm. Por ejemplo en Tunez la precipitacion es de 150-
200 y en Namibia de 50 mm (Watson, 1988) en donde la estructura prismatica tiene

espesorde 1 a2 m.

El 4rea del perfil P12 tiene precipitaciéon anual media de 380 mm (segiin estacion
meteoroldgica mas cercana, El Salado, CNA, 2000), y tomando como referencia la
estacion meteorologica de Matehuala ubicada al sur y con precipitacion promedio anual
mayor a la de El Salado (479 mm, CNA, 2000), existe una evaporacion de hasta 5 veces
la precipitacion; es decir existen condiciones de desecacion rapida y decremento del
volumen necesarios para la formacion de la estructura prismatica. El menor espesor (20
cm en el perfil y 90 cm en las cercanias) de la estructura prismatica del Pedion P12, en
comparacion a la reportada por Watson (1988) para Namibia, posiblemente se deba a la
mayor precipitacion, y posiblemente los cambios en volumen sean menos intensos,

manifestandose a menor profundidad.
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Los horizontes superficiales de P9 y P12 tienen CEe = 2.2 dS/m, debido al yeso. Sin
embargo la CEe de sus respectivos horizontes subyacentes difieren fuertemente. En P9
el horizonte inferior tiene CEe = 2.4 dS/m lo cual concuerda con un contenido de Mg
algo superior al horizonte A; esta CEe en un suelo yesoso no parece significativa de
afeccion por sodicidad. Muy otro es el caso de P12, con CEe de 7.9 dS/m en el
horizonte inferior, de acuerdo con los contenidos de Mg'" y Na", y muy cerca del limite

de 8 dS/m en la tabla citada por SSDS (1993) para suelos moderadamente salinos.

En cuanto al pH, en P9 es moderadamente alcalino y en P12 fuertemente alcalino. La
mayor alcalinidad del perfil P12 posiblemente se deba a que segin CRM (1992) es de
origen lacustre con presencia de sales. En el segundo horizonte del perfil 12 el
porcentaje de sodio intercambiable de 6.7 no es importante para las plantas, aunque
puede estar siendo lavado a los suelos del fondo en los que se puede acumular a niveles
toxicos. Este nivel de sodio tampoco repercute en la estructura del suelo, al respecto
Artieda (1996) dice que con bajos contenidos de arcilla y yeso superior al 10 % no tiene

sentido hablar de sodicidad en términos de estabilidad estructural.

En ambos perfiles la dureza se incrementa con la profundidad, P9 cumple para
petrogipsico (extremadamente duro en campo y los agregados secos no se desbaratan en
agua) mas no P12. Es posible que el pedién P12 tenga horizonte petrogipsico a mayor
profundidad, ya que solamente se excavo hasta 60 cm, y ademas con la profundidad se
incrementa la dureza (mas dificil de excavar) y los revestimientos de yeso xenomorfico
indentado en fisuras y en vesiculas, y segun Artieda (1996) estas son caracteristicas de

endurecimiento.

En la fraccion gruesa de ambos horizontes predomina el yeso idiotopico de varios
tamafios, pero con tendencia a equigranular. Otros minerales acompafiantes son el
cuarzo, y en el perfil P9 también se tienen fitolitos y olivino y en el P12 calcita
citomorfa. Mediante analisis de DR-X se identifico principalmente yeso y en muy baja
proporcion cuarzo (Tabla IV.3), en P12 ademas del yeso se determind calcita en el

segundo horizonte (Tabla IV.4).
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5.2.2. Suelos en *“valle ciego”. Estos suelos se ubican en las partes bajas de areas
carsticas, la geoforma se considera de “valle ciego” (Flores, F. J. L., 2004,
comunicacion personal), y ocasionalmente reciben aporte de sedimentos, sin embargo
las caracteristicas o propiedades fluvénticas no son evidentes, salvo que el contenido de
carbono organico permanece por encima del 0.2 % hasta los 100 cm. Estas
acumulaciones aluviales se depositaron en llanuras de inundacion durante el Cuaternario
(Garcia, 1968), o posiblemente en el Pleistoceno-Holoceno (Urias, 1965), o en el

Holoceno (Padilla, 1983; CRM, 1996, 2000a).

En esta geoforma se tienen los pediones P10 y P13. El P10 se localiza al norte de la
Zona Media, a unos 4250 metros al este del poblado Tanque de Agua, municipio de
Ciudad del Maiz. El P13 se sita en el Altiplano a unos 7.5 km al norte de San Vicente,

municipio de Vanegas.

5.2.2.1. Perfil 10, P10.

P10.A. Clasificacion y caracteristicas del sitio.

Soil Survey Staff, 1999: Calcigypsid tipico, fino, mezclado, superactivo, térmico.
WRB, 1999: Kastanozem gipsico, orticalcico, siltico.

Uso: Agricola, cultivos anteriores maiz, girasol y calabaza.

Relieve: Area carstica, pendiente del 2 %.

Flora: Mezquite (Prosopis laevigata), Condalia mexicana, huizache (Acacia sp.).

Erosion: Area de acumulacion

al area del perfil P9 ubicado a unos 10 km de este Pedion. Tipo de vegetacion

matorral desértico, el arbol corresponde a mezquite, Prosopis laevigata, y los

demas a huizache Acacia sp.
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P10.B. Descripcion macromorfoldgica

Ap. Profundidad 0 — 15 cm. Seco. Color en seco 10YR 4/2 y en humedo 10YR 3/2.
Franco arcilloso. Ligeramente duro en seco y pegajoso y pléstico en saturado.
Estructura granular de unos 10 mm de didmetro. Raices finas muchas, medias
comunes. Poros finos comunes. Permeable con buen drenaje. Sin piedras.
Transicion marcada y horizontal.

Bwk. Profundidad 15- 35/45 cm. Seco. Color en seco 10YR 6/2 y en himedo 10YR 4/2.
Franco arcilloso. Ligeramente duro en seco y pegajoso y pléstico en saturado.
Estructura bloques subangulares bien desarrollados. Raices finas comunes y
medias pocas. Poros finos muchos y medios pocos. Permeable y con buen drenaje.
Sin piedras. Grietas de aproximadamente 1 cm de ancho. Transicién tenue y
ondulada.

Bwk2. Profundidad 35/45 — 87 cm. Seco. Color en seco 10YR 6.5/2 y en himedo 10YR
5.5/2. Franco arcilloso con gravilla. Ligeramente duro en seco —mas blanda que el
segundo horizonte- y plastico no pegajoso en saturado. Estructura bloques
subangulares de unos 10 cm bien desarrollados. Raices medias pocas. Poros muy
finos abundantes. Rellenos en poros canales. Permeable y con buen drenaje. Sin
piedras. Sin grietas. Transicion tenue y ligeramente ondulada.

2Y. Profundidad 87 — 115 cm. Seco. Color en seco 10YR 6.5/2 y en humedo 10YR
5.5/2. Franco arenoso. Blando en seco y ligeramente plastico y pegajoso en
saturado. Estructura masiva con tendencia laminar. Raices medias comunes. Poros

muy finos abundantes. Muy permeable y con buen drenaje. Sin piedras.
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Tabla IV.5. Resultados de los analisis fisicos y quimicos, Pedion P10.

Profun- Tamafio de pH P,Os CEes Cationes solubles
didad Hori- particulas, % H,O MO mg/kg ds/m mmol /I extracto RAS
zonte % 25
cm Ar L Ac 1:2.5 suelo oc Ca++ Mg++ K+ Na+
0-15 Ap 1.3 51.0 477 80 170 1180 032 210 1.50 0.22 028 0.20

15-35 Ak 29 560 41.1 81 260 340.0 0.64 410 1.80 037 040 0.25
35-87 Abk 23 587 390 81 250 481.0 044 407 1.8 0.10 040 0.23

87-115 2Y 75 1.09 270 1.90 1980 3.50 0.14 045 0.14
Profun- ) CaCOg; CiIC Cationes intercambiables,
_ Hori- Yeso Da
didad Total cmol/kg cmol/kg suelo PSI
zonte % g/cc
cm % suelo  Cca™ Mg™ K* Na*
0-15 Ap 16.0 0.40 30.0 22.66 49 2.3 0.14 0.5 1.4
15-35 Ak 29.0 0.60 26.0 19.44 4.4 2.0 0.16 0.6 1.3
35-87 Abk 43.0 0.35 25.0 19.61 4.5 0.75 0.14 0.6 1.2
87-115 2Y 200 52.80 18.0 13.55 3.8 0.45 0.20 1.1 1.1

P10.C. Descripcion micromorfoldgica.

P10.C.1. Microestructura. El primer horizonte tiene buena o fuerte pedialidad. La
estructura es granular compleja-laminar, esponjosa, conformada por agregados
esferoidales a subangulares, tamafio de 0.05 a 1.0 mm, los mdas grandes son
semialargados con cierta horizontalidad; aisladamente hay bloques subangulares
parcialmente acomodados, con tamafio de 0.5 a 2 mm. El segundo horizonte tiene
moderada pedialidad con estructura de bloques subangulares esponjosos parcialmente
acomodados, su tamafio varia de 0.1 a 1.5 cm, de paredes suaves; ademas se presentan

agregados pequefios menores a 0.5 mm.

El tercer horizonte tiene buena pedialidad. La estructura también es de bloques
subangulares esponjosos, parcialmente acomodados, de paredes suaves bien
desarrollados, de 0.15 a 3 cm; hay pocos agregados pequefios (0.06 — 0.5 mm). La
pedialidad del cuarto horizonte es débil, los agregados consisten de islotes de material
fino limo arcilloso de dos tamanos; unos son de 0.15 a 4 mm de diametro de color
pardo, punteados y subangulares y otros de 0.36 — 0.15 mm subredondeados. Presenta

organizacion en islas.
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P10.C.2. Huecos. En el primer horizonte la porosidad es del 35 % y consiste de poros
de empaquetamiento compuesto (20 %) con tamafo que va desde <20 um a 550 um de
paredes lisas; fisuras con cierta horizontalidad (10 %) y tamafio 0.45 a 1.7 mm. Un 5 %
de los poros corresponden a cdmaras de 0.5 a 3 mm de didmetro y paredes lisas, la

microestructura es granular compleja—laminar esponjosa.

La porosidad del segundo horizonte es del 35 %. Los poros de empaquetamiento
compuesto constituyen el 15 %, el tamafio va desde < 20 a 400 um; le sigue en
importancia las fisuras con un 8 %, 0.04 — 2.0 mm, los canales con un 5 % y tamafio 0.4
— 1.8 mm (arena media a arena muy gruesa); un 5 % son camaras de 0.7 — 6 mm, y el 2
% son vesiculas interagregados con tamafio de 0.09 a 0.3 mm; todos los poros tienen

paredes lisas. La microestructura es bloques subangulares esponjosos.

La porosidad del tercer horizonte es del 35 %. El 18 % son poros de empaquetamiento
compuesto con tamafios desde < 20 a 200 um interagregados; el 6 % son canales con
tamafo de 0.15 a 3.0 mm, fisuras con un 6 % y tamafio de 0.04 a 0.7 mm (limo a arena
gruesa); camaras con un 4 % y tamafio desde 0.3 hasta 3.0 mm, y vesiculas
interagregados con el 1 % y tamafio de 0.09 a 0.25 mm. La microestructura es de

bloques subangulares esponjosos.

En cuarto horizonte la porosidad es del 30 %. El 17 % son poros de empaquetamiento
compuesto con tamafios de 30 a 150 um; el 6 % son canales con tamafio de 0.4 a 1.0
mm; el 3 % son camaras con tamafio de 0.75 a 6.5 mm; el 3 % son fisuras con tamafo
de 0.3 a 1.5 mm; el 1 % son vesiculas con tamafio de 0.06 a 0.5 mm. Tiene organizacién

en islotes.

P10.C.3. Componentes organicos. En el primer horizonte existen raices con tamafos
de 0.15 a 1.3 mm de color amarillento a pardo rojizo debido al flobafeno,
birrefringentes, se aprecia claramente la estructura celular; radicohistos de 0.5 mm de
grueso, de color rojo en LPP, birrefringentes, corresponden a corteza de raiz y no se
aprecia la estructura celular; restos orgédnicos anhistos de 75 um, dentados y
semicirculares, de color rojo o amarillo tenue; otros estan carbonatados y no se aprecia

la estructura celular; algunos son amorfos de color pardo oscuro o rojizo, en ellos
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solamente se aprecia el borde; existen bioclastos carbonaticos (MacKenzie y Adams,
1997) posiblemente restos de ostracodos, birrefringentes; estructuras organicas

circulares flobafenizadas y esporas (Figuras [V.49 y IV.50).

En el segundo horizonte la actividad bioldgica es menor presentandose restos organicos
anhistos de color rojo o amarillo en LPP, sin birrefringencia y no se detecta la estructura
celular; raices frescas de color amarillo tenue o muy viejas en las que solamente se
aprecia el borde; restos de ostracodos. En el tercer horizonte se detecta poca actividad
de raices la mayoria flobafenizadas y algunos restos orgéanicos anhistos amarillos
(Figuras IV.49 y 1V.50) o rojos. Restos de paja amarillo en LPP y LPC, birrefringente
de 1.5 mm. Raros nidos de esporas, de color pardo oscuro. Asociado a tejidos hay
manto fingico de color morado (Figuras IV.51 y IV.52). En el cuarto horizonte se
tienen raras raices de 1.5 mm, flobafenizadas, de color amarillo a rojizo en LPP, y pardo
oscuro en LPC, con whewelita [oxalato de calcio (CaC,04.H,0)]. Tejidos orgénicos

amarillos a rojizos en LPP y pardo muy oscuro en LPC, de 0.1 a 0.5 mm.

P10.C.4. Masa basal.

P10.C.4.1. Material grueso. La relacion de gruesos y finos en el primer horizonte es de
1/4. Predomina la esparita (8 %) con tamafo de alrededor de 20 a 80 um,
birrefringentes; el cuarzo constituye un 4 % y es de 20 a 65 um de didmetro; esferulitas
con interferencia pseudouniaxial con extincion en cruz (Figuras IV.53 y IV.54), de 50 a
110 um de didmetro y en porcentaje menor al 1 %; el 1 % son esferulitas radiales
(Figuras IV.55 y IV.58) de tamafio 50 — 125 um; los minerales maficos comprenden el 5
%; también hay calcita en porcentaje menor al 1 %; el olivino es <al 1 % y de 30 um de
diametro; la whewelita con tamafio de < 20 a 35 um presente en menos del 1 % de la
lamina, relacionada a tejidos orgénicos (Figuras IV.59 y IV.60). La distribucion relativa

g/f es porfirica abierta.

En el segundo horizonte la relacion grueso/fino es de 3/7. Predomina la esparita (15 %,
20 a 80 um); el cuarzo (20-90 um) constituye el 7 %; los maficos conforman el 6 %, y
el olivino de 30 a 70 um constituye un porcentaje cercano al 2 %. La distribucién
relativa g/f es porfirica abierta. En el tercer horizonte la relacién grueso/fino también es

de 3/7. La esparita comprende un 22 % de la fraccion gruesa con tamaiio de 20 a 40 pum,
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le sigue en importancia el cuarzo (20 — 70 um) con un 5 %; los maficos con un 3 %; por
ultimo el olivino de 35 um de didmetro y porcentaje menor al 1 %. La distribucion

relativa g/f es porfirica abierta.

En el cuarto horizonte la relacion grueso/fino es de 2/3. Constituida basicamente por
yeso lenticular (26 %) idiomorfo e hipidiomorfo, de tamafio 0.02 a 0.4 mm, algunos
cristales corroidos miden 20x300 pm el yeso, con acreciones, lineas de polvo
transversales (Figuras IV.61 y IV.62), orientados a huecos y a cristales mas grandes; el
10 % es yeso con macla en punta de flecha y tamafio 0.23x1.5 mm (Figuras V.63 y
IV.64); el cuarzo constituye el 4 %. La distribucion relativa g/f es porfirica cerrada a

doble espacio. Ademas tiene organizacidn en islotes.

P10.C.4.2. Material fino. En los dos primeros horizontes el material fino es de color
pardo en LPP y pardo grisaceo en nicoles cruzados, birrefringente, la fabrica-b es
cristalitica microesparitica. En el tercer horizonte es de color pardo amarillento en LPP
y gris verdosa en LPC, birrefringente, de naturaleza microesparitica, cuarzo y maficos;
la fabrica-b es cristalitica microesparitica. En el Gltimo horizonte el material fino es de
color pardo amarillento constituido de microesparitica y yeso microcristalino. La
fabrica-b es microesparita y microgipsica, las islas tienen fabrica-b microesparitica.

Organizacion en islas.

P10.C.5. Edaforrasgos.

P10.C.5.1. Revestimientos. En ¢l primer horizonte son abundantes los revestimientos
tipicos de materia organica de color pardo rojizo en LPP, en agregados, minerales y en
los huecos o bordes de los nddulos de microesparita; Son frecuentes los revestimientos
tipicos de calcita microesparitica en huecos; son frecuentes los hiporrevestimientos de
empobrecimiento de calcio, con fabrica-b estriada, algunos relacionados a restos

organicos (Figura IV.65 y IV.66), con o sin esparita asociada.
En el segundo horizonte los revestimientos tipicos de materia organica son raros; son

frecuentes los hiporrevestimientos de empobrecimiento de calcio, grises en LPC, pardo

amarillento en LPP, fibrica-b estriada o grano estriada, algunos con recristalizacion de
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carbonatos de calcio de hasta 50 um. Las éareas de descalcificacion se presentan

alrededor de huecos o en agregados sin relacion a huecos.

En el tercer horizonte los revestimientos tipicos de materia organica son pocos; los mas
frecuentes corresponden a tipicos de microesparita sobre agregados y minerales. Son
abundantes los hiporrevestimientos de empobrecimiento o zonas de descalcificacion con
fabrica grano estriada y con o sin formacién de esparita. En este horizonte también
existe una linea de presion (60 pum) birrefringente y de color amarillo en LPC y pardo
en LPP el cual a su vez presenta una revestimiento de material similar al de la masa

basal (Figuras IV.67 y IV.68).

En el cuarto horizonte son frecuentes los revestimientos tipicos de micrita sobre
agregados, cristales de yeso y en huecos; también se encuentran lineas de presion grises
en LPC y con menor birrefringencia que los del anterior horizonte, rodeando una
camara, fracturadas y dispersadas. Son abundantes los hiporrevestimientos de
empobrecimiento de calcio de color gris en LPC y pardo tenue en LPP, fabrica-b
estriada, presentes en agregados sin relacionarse con huecos o raices, y sin o con

esparita asociada.

P10.C.5.2. Rellenos. En el primer horizonte solamente hay dos camaras rellenas tipo
suelto discontinuo con masa basal no se aprecian rellenos. En el segundo horizonte son
frecuentes los rellenos suelto discontinuo con masa basal en camaras; son frecuentes los
rellenos discontinuo suelto (0.06 — 0.3 mm) de color amarillento a pardo rojizo en LPP,
ovalados correspondiendo a excrementos, asociado a tejido organico; otros rellenos
frecuentes son suelto discontinuo (20 — 30 um), birrefringentes, correspondiendo a
calcita citomorfa o pseudoesparita (Figuras IV.69 y IV.70) formada en zonas de

descalcificacion.

En el tercer horizonte son frecuentes los rellenos sueltos continuos o discontinuos de
masa basal en camaras; son frecuentes los rellenos discontinuo suelto de masa basal,
esferulitas, y de excretas redondeadas de 0.4 mm de diametro; son raros los rellenos del

tipo continuo suelto, con tamafio 0.1 — 0.4 mm, de color pardo de origen orgénico con
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revestimientos de calcita microesparita, con frecuencia asociados a zonas de
descalcificacion; son frecuentes los rellenos continuos a discontinuo suelto, de esparita.

En el cuarto horizonte son frecuentes los rellenos sueltos continuos o discontinuos en
camaras y canales, con agregados de masa basal, algunos con descalcificacion; son
frecuentes los rellenos de tipo suelto continuo, birrefringente, color de segundo orden,
asociado a zonas de descalcificacion, correspondiendo a pseudomorfosis de tejido

vegetal por calcita, con aspecto subredondeado.

P10.C.5.3. Nodulos. En el primer horizonte son frecuentes los nodulos tipicos orticos
de tamafno 0.08 a 2 mm, de esparita con esferulitas con interferencia pseudouniaxial;
nddulos tipicos disorticos, tamafio 0.1 a 0.5 mm, constituido de esparita; Raros nodulos

tipicos anorticos, esféricos, de tamafio 0.1 a 0.5 mm, con revestimientos de micrita.

En el segundo horizonte son frecuentes los nodulos tipicos disorticos densos los mas
grandes son subredondeados y naturaleza limo carbonéticos, y los mas pequefios son
redondeados, de 0.2 a 3 mm de diametro, con revestimientos de micrita; son frecuentes
los nddulos tipicos densos disorticos subredondeados, constituidos por micrita; son
raros los nodulos orticos tipicos amorfos de color pardo en LPP, fabrica interna
cristalitica esparitica, tamafo 0.8 a 1.5 mm y conformados por agregados
subredondeados o subangulares de masa basal, esparita; son raros los nddulos orticos
tipicos de 1.0 a 1.5 mm, constituidos por material orgénico amorfo, trozos de tejido

vegetal flobafenizados, microesparita y granos de esparita dispersa.

En el tercer horizonte son frecuentes los nodulos tipicos, orticos, con tamafios 0.06 a
0.25 mm, de color grisdceo en LPC y pardo tenue en LPP, fabrica interna cristalitica
microesparitica; Son frecuentes los nddulos orticos tipicos de tamafio que varia de 0.1 a
0.5 mm, masivos, con fabrica interna cristalitica microesparitica; otros son tipicos,

varios de ellos con descalcificacion.

En el cuarto horizonte son raros los ndédulos tipicos orticos de tamafio 0.5 a 1.0 mm, de
yeso xenomorfico o hipidiomoérfico. Son raros los nddulos tipicos de microesparita,
subredondeados con revestimientos de micrita, de tamafio 0.8 a 0.2 mm, fabrica

cristalitica microesparitica.
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P10.C.6. Excrementos. En el primer horizonte no se detectaron excrementos. En el
segundo son abundantes los excrementos esferoidales, de color pardo a pardo rojizo,
relacionados a restos organicos, correspondientes a oribatidos. Son raros los esféricos
con o sin descalcificacion, de 0.2 mm de tamaio, fabrica-b cristalitica microesparitica,

posiblemente correspondan a larvas de Adelidae o Bibionidae (Bullock et al., 1985).

En el tercer horizonte son frecuentes las excretas esféricas de 0.2 a 0.4 mm, con o sin
descalcificacion, fabrica-b cristalitica microesparitica, posiblemente sean de Adelidae o
Bibionidae (Bullock et al., 1985). Son raros los esferoidales de color amarillo a pardo
en LPP, conservados, correspondientes a oribatidos. En el cuarto horizonte no se aprecia

actividad de mesofauna.

Figura IV.49, LPP y IV.50, LPC. Componentes organicos anhistos amarillos. Lado

mayor 1.09 mm.

ey < o +: sl

Figuras IV.51, LPP y IV.52, LPC. Manto de color morado correspondiente a hongos,
con cristales muy finos de whewelita de tamafio aproximado a 5 um. Lado mayor

0.55 mm.
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Figuras IV.53, LPP y IV.54, LPC. Esferulitas con interferencia pseudouniaxial. Lado

mayor 0.55 mm.

L i 1 ] . QL = s o= T

Figuras IV.55, LPP y IV.56, LPC. Esferulitas con estructura radial tipica y restos de

vainas organicas sin esferulitas y otras con estructura semejante a “pelotita de
. - . . . .

ping-pong” posibles revestimientos de la esferulita o esporas; lo anterior denota el

origen organico de este tipo de formacion de compuestos célcicos. Lado mayor de

las dos primeras Figuras 0.55 mm, las dos tltimas son acercamientos.
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Figuras IV.59, LPP y IV.60, LPC. Oxalato de calcio rémbico, posiblemente whewelita,

formada en tejidos organicos. La primera Figura ampliada se giré un poco para

poder apreciar los rombos. Lado mayor 0.55 mm.
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Figuras IV.63, LPP y IV.64, LPC. Organizacién en islas y yeso con macla en punta de

flecha o de lanza con acreciones lenticulares o posibles desprendimientos. Lado

mayor 3.4 mm.
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Figuras IV.65, LPP y IV.66, LPC. Hiporrevestimientos de empobrecimiento o

descalcificacion sin recristalizacion de carbonato de calcio. Lado mayor 3.4 mm.

raiz, en proceso de fragmentacion. Fabrica-b calcitica microesparitica. Lado

mayor del primer par 6.8 mm y del segundo 0.55 mm.
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Figuras IV.69, LPP y IV.70, LPC. Zonas de descalcificacion rodeando al hueco en

forma discontinua o dentro del mismo, esparita cinomorfa a manera de relleno

denso incompleto. Lado mayor 0.55 mm.
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5.2.2. Perfil P13,

P13.A. Clasificacion y caracteristicas del sitio.

Soil Survey Staff, 1999: Calcigypsid tipico, limoso fino, mezclado, superactivo,
térmico.

WRB, 1999: Gipsisol orticalcico, hipergipsico, hiposodico, siltico.

Uso: Agricultura de temporal y agostadero.

Relieve: Lomerios generalmente alargados generalmente en direccion a la pendiente,
aproximadamente de 5 m de alto, la calicata se ubica en area hundida o dolina,
plana.

Flora: Palma china (Yuca filifera), mezquite (Prosopis glandulosa).

Erosion: Laminar moderada.

muestra el “valle ciego” dedicado a la agricultura de temporal y remanentes de

vegetacion original de mezquite, Prosopis glandulosa. El primer plano

corresponde al Pedion P12.

P13.B. Descripcién macromorfologica.

Ap. Profundidad 0 — 20 cm. Ligeramente himedo. Color en seco 10YR 5.5/1 y en humedo
10YR 4/2. Franco arcilloso. Consistencia en seco duro y en saturado muy pegajoso y
plastico. Estructura bloques subangulares con buen desarrollo, tamafo de hasta 3 cm.
Raices medias comunes y finas muchas. Poros finos muchos, canales interagregados.
Reaccion violenta al HCl al 10 % y fuerte al H,O, al 6 %. Buen drenaje, con buena
permeabilidad. Sin piedras. Agregados de mayor tamafo posiblemente por la accion
de las raices. Transicion tenue y ligeramente ondulada.

A2. Profundidad 20 — 48/55 cm. Ligeramente humedo. Color en seco 10YR 6/2 y en

himedo 10YR4/3. Franco arcilloso. Consistencia en seco duro y en saturado muy
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pegajoso y muy plastico. Estructura bloques subangulares, menores o iguales a 2 cm
bien desarrollados. Raices medias muy pocas y finas muchas. Canales interagregados
y finos muchos. Reaccion violenta al HCI al 10 % y abundante al H,O, al 6 %. Buen
drenaje con buena permeabilidad. Sin piedras. Transicion tenue y ondulada.

Bwk. Profundidad 48/55 — 80 cm. Ligeramente hiimedo. Color en seco 10YR 7/2 y en
himedo 10YR 4.5/4. Franco arcilloso. Consistencia en seco ligeramente duro y en
saturado ligeramente pegajoso y ligeramente plastico. Estructura masiva con
tendencia a granular de hasta 3 cm, de desarrollo débil. Raices finas y muy finas
muchas, gruesas raras. Poros raices medianos y finos muchos. Reaccion muy
violenta al HCI al 10 % y mediana al H,O;, al 6 % Buen drenaje, con buena
permeabilidad. Sin piedras. Presencia de cristales blanquizcos, transparentes, muy
finos. Transicién marcada y ligeramente ondulada.

2Y. Profundidad 80 — 102 cm. Himedo. Color en seco 10YR 8/2 y en humedo 7/4. Franco
limoso. Consistencia en himedo extremadamente duro y en saturado ligeramente
pegajoso no plastico. Estructura masiva con tendencia a bloques subangulares, poco
desarrollados. Raices muy finas frecuentes. Poros muy finos muchos. Reaccion muy
leve al HCI al 10 % y sin reaccion al H,O; al 6 %. Buen drenaje con buena
permeabilidad. Sin piedras. Presencia de cristales que brillan al sol, de color blanco y

oscuro. Canales de raices rellenos cuyo material presenta baja reaccion al HCI al 10

%.

Tabla IV.6. Resultados de los analisis fisicos, quimicos y mineraldgicos, Pedion P13.

Profun- Hori Tamafo de pH MO P,Os CEes Cationes solubles
ori-
didad particulas, %  H,O mg/kg dS/m mmol,/l extracto RAS
zonte %
cm Ar L Ac 125 suelo 25°C Ca™ Mg™ K" Na'

0-20 Ap 05 640 355 79 3.7 840 21 130 70 15 09 027
20-48/55 A2 09 610 381 80 32 596 26 140 130 1.8 21 0.60
48/55-80 Bwk 1.§ 700 282 78 1.0 265 28 150 140 19 39 1.00
80-102 2Y 82 1.1 66.0 73 160 290 39 43.0 9.20
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Continuacion de la Tabla IV.6.

Profun- . CaCOs CiIC Cationes intercambiables,

] Hori- Yeso Da

didad Total cmol/kg cmol/kg suelo PSI
zonte % g/cc
cm % suelo  Cca™ Mg"™ K* Na*

0-20 Ap 10.9 0.95 22.0 15.45 6.0 0.2 0.35 1.6 1.3
20-48/55 A2 143 0.50 15.0 2.70 11.5 0.3 0.5 33 1.1
48/55-80 Bwk 19.0 1.30 25.0 15.05 9.0 0.35 0.6 24 ND
80-102 2Y 0.9 62.9 17.0 8.60 52 1.2 2.0 11.8 1.6

Mineralogia, en orden decreciente de concentracion relativa, DR-X

0-20 Ap Calcita, cuarzo, montmorillonita-15A, feldespato

48/55-80 Bwk  Calcita, cuarzo, montmorillonita, cristobalitaf, feldespato} yeso}

1 Mineral en muy baja proporcion en relacion al resto de los minerales. ND = No determinada

P13.C. Descripcion micromorfoldgica.

P13.C.1. Microestructura. El primer horizonte tiene pedialidad buena y consiste en
bloques subangulares acomodados, los de tamafio menor a 4 mm con cierta
horizontalidad, con tamafio de 0.1 a 12 mm, los mas pequefios no estan acomodados,
ambos de paredes lisas, en términos generales se considera como estructura de bloques
subangulares laminares. En el segundo horizonte la pedialidad estd bien desarrollada y
es en bloques subangulares parcialmente acomodados, de 0.1 a 3.2 c¢cm, los bloques
estan conformados por agregados granulares de tamafio 0.05 a 1.0 mm sin acomodar,

ambos de paredes lisas.

En el tercer horizonte la pedialidad buena. La estructura es granular esponjosa con
bioporos, conformada por agregados basicamente de dos tamafios que van de 0.4 a 2.0
mm y < 0.4 mm sin acomodar; hay otros agregados muy pequefios (0.07-0.18 mm)
redondeados por lo que pueden ser de origen animal. El cuarto horizonte tiene débil
pedialidad y corresponde a estructura de bloques subangulares parcialmente

acomodados de hasta 4 cm de diametro.

P13.C.2. Huecos. En el primer horizonte la porosidad es del 40 %. EI 10 % son fisuras
de 0.05 a 0.6 mm; el 6 % son fisuras horizontales intra-agregados, (Figuras IV.73 y
IV.74); < a 40 um; el 10 % son canales de tamafio 0.15 a 2.5 mm; el 4 % son camaras

de 1.7 a 6 mm; el 10 % son vesiculas intra-agregados, de 0.03 a 0.3 mm; todos los poros
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son de paredes lisas; la microestructura corresponde a bloques subangulares laminares,

porosos. Algunos bioporos estan fragmentados (Figura IV.75).

En el segundo horizonte la porosidad es del 35 %. El 10 % son fisuras de 0.02 a 0.6
mm; el 10 % corresponde a canales principalmente de fauna, con tamafio de 0.25 a 1.2
mm, el 8 % son poros de empaquetamiento simple de 25 a 90 um; el 5 % son camaras
de 0.5 a2 mm y el 2 % corresponde a vesiculas intra-agregados con tamafio de 0.1 a 2
mm. Todos los huecos tienen paredes lisas. La microestructura es de bloques

subangulares con bioporos.

En el tercer horizonte la porosidad es del 40 %. Predominan los poros de
empaquetamiento compuesto (0.02- 0.09 mm) con el 20 %; los canales (0.25-2.5 mm)
conforman el 8 %; las vesiculas (0.025-0.11 mm) el 6 %; las cadmaras (1-3 mm)el 3 %y
las fisuras (< 20 pm) el 3 %; todos los huecos tienen paredes lisas; la microestructura es
esponjosa con bioporos. En el cuarto horizonte la porosidad es del 20 %. EI 7 % son
fisuras con tamafio de 0.035 a 0.4 mm; el 5 % son camaras (0.1-1.0 cm); el 5 % son
canales (0.4-3.0 mm); las vesiculas (0.1-1.2 mm) constituyen el 3 % de los poros. Las
paredes de los huecos son rugosas o serradas. La microestructura es de bloques

subangulares con bioporos.

P13.C.3. Componentes organicos. En el primer horizonte son abundantes las raices
(0.05-1.8 mm) de color amarillento a pardo oscuro en LPP, birrefringentes, la estructura
celular se aprecia sin problema; son frecuentes los restos orgéanicos anhistos pardos
circulares o semicirculares (30-65 um) no birrefringentes; son raras las hifas de color
morado-rojizo en LPP de tamafio menor a 20 um, asociadas a las raices; también existen

bioclastos calcificados (60 um).

En el segundo horizonte son frecuentes las raices (90 — 160 pum) de color pardo
amarillento en LPP, birrefringentes; son raros los componentes orgdnicos anhistos
circulares (< 20 - 65 um) de color pardo rojizo en LPP; son muy raras las hifas de color

pardo oscuro.
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En el tercer horizonte son raras las raices de 90 a 150 um de tamafio, de color pardo en
LPP, algunas birrefringentes; son raros los componentes organicos anhistos pardos de
50 um de diametro y rojos en LPP y LPC pequefios. En el Gltimo horizonte son raras las
raices de color pardo rojizo en LPP, no birrefringentes, son de 100-150 um de didmetro
y no se aprecia la estructura celular, solamente la corteza. En una raiz redonda
calcificada (140 pum) se aprecian varias capas de células en forma arqueada, dandole al
fantasma de la raiz un aspecto general ondulado uniforme, se encuentra con excretas de
oribatidos de 40 um (Figuras IV.76 y IV.77); existen componentes organicos anhistos
menores a 10 um de color rojo en LPP y LPC. Hay un agregado botroidal en forma de
arco constituido por esporas con tamafio menor a 5 um. En algunas dreas

descarbonatadas hay diatomeas de tamafio 10x30 um (Figuras IV.78 y IV.79).

P13.C.4. Masa basal

P13.C.4.1. Material grueso. En el primer horizonte la relacion grueso/fino es 1/9. El
principal minerales es la calcita (4 %, 25 a 300 um), es rara la calcita rombica con
colores de tercer orden; cuarzo (2 %, 20 — 60 um) es limpido; también se tienen maficos
(2 %, < 30 um), feldespatos (1 %, 40-150 um) alteracion lineal cruzada, color de tercer
orden (Figuras IV.80 y IV.81); es muy rara (<< 1 %) la whewelita en células
conservando su forma, son de color de segundo orden (Figuras IV.82 y IV.83), tamafio
menor a 10 um; son muy raros (< 1 %) los granos de yeso lenticular euhedral de tamafio

menor a 70 um. La distribucidn relativa g/f es porfirica abierta.

En el segundo horizonte la relacion grueso/fino es de 1/9. La calcita constituye el 5 %
con tamarfio entre 20 y 55 um, con clasificacion regular, sin alterar, el 1 % corresponde a
esparita iridiscente y de tamafo menor a 30 um; el cuarzo constituye el 2 % y su tamafio
varia de 20 a 150 pm de aspecto limpido; el 1 % son minerales maficos y su tamafo es
de 20 a 35 pum; los feldespatos son muy raros (<< 1 %) de 75 um; también son muy
raros (<< 1 %) los minerales de color marron, birrefringentes, pleocroicos y de alto
relieve, correspondientes a biotita (Figuras IV.84 y IV.85); algunos elementos son
alargados isotropos, sin pleocroismo, el porcentaje es << 1%, correspondiendo a

fitolitos ovalados, esféricos y alargados. La distribucion relativa g/f es porfirica abierta.
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En el tercer horizonte la relacion grueso/fino es de 1/9. La calcita representa el 2 % con
tamafio de 30 a 50 um, la esparita constituye el 4 % y tamafio es de 20 a 40 um; el
cuarzo limpido conforma el 2 % y su tamafio varia de 20 a 65 um; los minerales
maficos son el 1 %; los feldespatos son muy raros (<< 1 %) y tamafio de 20 a 60 um. La

distribucion relativa g/f es porfirica abierta.

En el cuarto horizonte la relacion grueso/fino es de 3/2. Constituida principalmente por
yeso lenticular idiotdpico (35 %, 20-400 um) con lineas de polvo horizontales, con
acreciones lenticulares que le dan un aspecto serrado (Figuras IV.86 y IV.87), los mas
pequefios rodean a los mas grandes o a huecos en forma paralela (Figuras IV.76 y
IV.77); el yeso lenticular con macla en punta de flecha constituye el 14 % (50-60 um) y
alrededor del 10 % (0.2-0.9 mm) corresponde a yeso lenticular hipidiotdpico con lineas
de polvo horizontales que le dan un aspecto de “tablas”, algunos fragmentados, de color
gris, los granos de yeso mdas grandes presentan lineas de polvo en dngulo constituidas
por microesparita (Figura IV.86 y IV.87); los feldespatos también estan presentes
aunque en un bajo porcentaje (1 %) y tamafio aproximado a 25 um. La distribucion

relativa g/f va de porfirica cerrada a espacio simple.

P13.C.4.2. Material fino. En los tres primeros horizontes la micromasa es de color
pardo en LPP, punteada; el color de interferencia es gris y estd compuesta de
microesparita, calcita, cuarzo, la fabrica-b es cristalitica microesparitica. En el cuarto
horizonte la micromasa es de color pardo, compuesta de yeso microcristalino y

microesparita dispersa, la fabrica-b es microgipsica con microesparita.

P13.C.5. Edaforrasgos

P13.C.5.1 Revestimientos. En el primer horizonte son abundantes los
hiporrevestimientos limo-carbonaticos en huecos, principalmente en cdmaras y canales
correspondiendo a lineas de presion; son frecuentes los revestimientos tipicos,
birrefringentes, presente en poros, agregados y cristales correspondientes a
microesparita; son frecuentes los hiporrevestimientos de empobrecimiento de calcio con
o sin relacion a huecos y raices, de color pardo en LPP y gris en LPC, con fabrica-b
grano estriada; son frecuentes los revestimientos tipicos de materia organica en huecos,

en agregados y en cristales.
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En el segundo horizonte son raros los revestimientos tipicos de materia orgénica (< 20
um) en huecos y en minerales; son frecuentes los revestimientos tipicos y raros los
hiporrevestimientos de microesparita con un grosor < 20 um, presentes en areas con o
sin descalcificacion; son frecuentes los hiporrevestimientos de empobrecimiento con
fabrica granoestriada o estriada paralela; son frecuentes los hiporrevestimientos limo
carbonatico de 20-100 um de espesor, no birrefringentes, considerados linea de presion;
son frecuentes las lineas de presion arcillosas de color amarillo en LPP y en LPC,
birrefringentes inmersas en agregados deformados y traslocados posiblemente por
mesofauna (Figuras IV.86 y IV.91), son més importantes que en el primer horizonte.
Son frecuentes hiporrevestimientos de empobrecimiento de tamafio de 0.125 a 0.9 mm con

fabrica granoestriada, y componentes organicos y espariticos mezclados.

En el tercer horizonte son frecuentes los hiporrevestimientos de empobrecimiento con
fabrica granoestriada o estriada paralela; son abundantes las lineas de presion arcillosas
dentro de agregados, asociados a camaras de 6 mm de diametro; son frecuentes los
revestimientos tipicos de microesparita con espesor de 20 a 30 um en huecos; son raros

los revestimientos tipicos de materia organica sobre agregados y cristales y algunos.

En el cuarto horizonte hay revestimientos tipicos e hiporrevestimientos en huecos, de
color pardo amarillento en LPP y amarillo en LPC, birrefringentes, de naturaleza arcillo
limosa, tamafio menor a 30 um; son raros los revestimientos tipicos de microesparita o
micrita sobre los granos de yeso mas grandes, formando lineas de polvo horizontales y
algunas veces en forma angular (Figuras IV.92 y 1V.93); algunos granos de yeso

presentan manto fingico a manera de revestimiento (Figuras V.94 y IV.95).

P13.C.5.2. Rellenos. En el primer horizonte son frecuentes los rellenos suelto
discontinuo en cdmaras de hasta 6 mm, con material de masa basal, y las mas grandes
con componentes organicos anhistos rojos en LPP, raices y excretas de oribatidos; son
frecuentes los rellenos denso incompleto en canales, constituidos por masa basal; son
raros los rellenos suelto discontinuo, por microesparita presente en zonas con o Sin
descarbonatacion; en ellas se presentan componentes orgédnicos anhistos, o posibles

excretas de oribatidos, rojos en LPP y en LPC <20 um.
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En el segundo horizonte son raros los rellenos densos incompletos (150 pum) por
microesparita; los rellenos denso incompleto o suelto discontinuo de tamafio variado
0.4-1.0 mm corresponde a canales y cémaras rellenas con masa basal con o sin

agregados subredondeados (45-60 um) considerados de origen animal.

En el tercer horizonte hay una cdmara de 5 mm de didmetro con relleno suelto
discontinuo, por agregados subredondeados de tamafio 0.4 a 0.8 mm, posiblemente de
origen animal; hay una cdmara de 6 mm con relleno suelto continuo, constituidos por
agregados de masa basal y otros esféricos de 0.2 a 0.4 mm correspondiendo a excretas;
son frecuentes los canales con relleno suelto discontinuo, conformados por masa basal;
un canal tiene relleno suelto discontinuo, con masa basal, raices y excretas de unos 50

um.

En el cuarto horizonte son abundantes los rellenos densos completos de yeso lenticular
equigranular idiotdpico; camara de 1 cm rellena con agregados limo arcillosos (Figuras
IV.96 y IV.97), fabrica grano estriada o estriada cruzada o paralela, de color pardo en
LPP y grisdceo en LPC; hay un canal con relleno denso completo curvado, por lo que se

deduce su origen animal.

P13.C.5.3. Nddulos. En el primer horizonte son raros los nddulos orticos tipicos y
geddicos cuyo tamano varia de 0.045 a 1.1 mm de composicién carbondtica; se
presentan en grietas, inmersos en la masa basal o en zonas de descarbonatacion, son
birrefringentes y su fabrica-b interna es cristalitica microesparitica. Son raros los

nddulos mediana a fuertemente impregnativos de materia organica.

En el segundo horizonte son raros los nddulos orticos tipicos densos, y geddicos
constituidos por microesparita y tamafio de 30 — 45 um; otros son Orticos tipicos,
agrupados o aislados, moderadamente impregnativos, tamafio 25-30 um conformados
por materia organica. Son abundantes los agregados a manera de nédulo con pequefias
bandas birrefringentes de color amarillo en luz polarizada plana y cruzada,

correspondiendo a agregados limo-arcillosos, traslocados o no (Figuras IV.86 a IV.91).
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En el tercer horizonte son raros los nédulos 6rticos tipicos de calcita microesparitica con
tamafio aproximado de 75 um; son frecuentes los nodulos fuertemente impregnativos
conformados por materia organica, de color pardo oscuro, amorfo y tamafio de 90 pum.

Hay nddulos con fabrica-b estriada paralela, similares a los de los anteriores horizontes.

En el cuarto horizonte son abundantes los nddulos orticos tipicos de yeso lenticular
idiomorfico equigranular (tamafio del grano de 35 pm); son frecuentes los nodulos
orticos tipicos de yeso xenomorfico; se tienen abundantes islas limo arcillosas,

principalmente en fisuras y canales (Figuras IV.96 y IV.97).

P13.C.6. Excrementos. En el primer horizonte son abundantes los excrementos de 25 a
35 um de forma esferoidal, de color pardo oscuro, rojizo o pardo amarillento, asociados
a restos organicos, correspondiendo a oribatidos; son raros los excrementos esféricos u
ovalados de 0.5 a 0.8 mm, de color pardo amarillento en LPP, composiciéon muy similar
a la masa basal, posiblemente correspondan a Adelidae o Bibionidae (Bullock et al.,
1985). En el segundo horizonte son abundantes las deyecciones de 25 a 35 um de
tamafio, de forma esferoidal, de color pardo oscuro o pardo amarillento,
correspondiendo a oribatidos, son frecuentes los excrementos de 45 a 60 um, de
composicion similar a la masa basal, esféricos, posiblemente sean de larvas de Adelidae
o Bibionidae. Son raros los excrementos cilindricos de 110 um, pardos, sin alterar,

fabrica grano estriada, posiblemente sean de larvas de Lymnophilidae.

En el tercer horizonte son frecuentes los excrementos de oribatidos de color pardo
amarillento a pardo oscuro, de 55 um; son frecuentes los excrementos de forma
cilindrica, tamafio 75-150 um de didmetro, de color pardo, sin alterar o coalescentes, de
fabrica-b grano estriada y posiblemente correspondan a larvas de Lymnophilidae. En el
cuarto horizonte ademas de excrementos ocasionales de oribatidos y Lymnophilidae,
también se tiene evidencias de actividad de lombrices, lo cual se detecta por el acomodo
arqueado de los cristales de yeso lenticular y material basal disperso a lo largo de un
canal de 4 mm de ancho, asimismo se tienen excrementos mamilados de 0.5 mm de

diametro.
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2 s

Figuras IV.73, LPP y IV.74, LPC. Bloques subangulares parcialmente acomodados con

huecos fisura-vesiculas horizontales intra-agregado. Lado menor 4.5 mm.

Figura IV.75, LPP. Canal con linea de presion, hiporrevestimiento limo carbonatico,

fragmentado por edafoturbacion. Lado mayor 6.8 mm.

Pt W e t B o

Figuras 1V.76, LPP y IV.77, LPC. Raiz con excretas de oribatidos. Yeso lenticular

euhedral con fuerte orientacion paralela al bioporo, los granos mas grandes
presentan acreciones. Revestimientos de micrita. P13: 80-90 cm. Lado mayor 1.09

mm.
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Figuras IV.78, LPP y IV.79, LPC. Diatomeas en zona de descarbonatacion. Lado mayor

del primer par de Figuras 0.55 mm, las otras dos son acercamientos.

Figuras IV.80, LPP y IV.81, LPC. Feldespato con alteracion lineal cruzada. Lado mayor

del primer par de Figuras 0.55 mm.
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Figuras 1V.82, LPP y IV.83, LPC. Oxalato de calcio, posiblemente whewelita, asociado

a restos organicos, posiblemente se trate micelio hialino. Lado mayor 0.55 mm.
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Figuras 1V.84, LPP y IV.85, LPC. Raiz activa y biotita birrefringente y pleocroica,

pardo. Lado mayor 1.09 mm.
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Figuras IV.86, LPP y IV.87, LPC. Agregado (o dominio) con bandas arcillosas paralelas
birrefringentes, disorticos, posiblemente corresponda a fragmentos de pasaje de

fauna translocados. Lado mayor 3.4 mm.

Figuras IV.88, LPP a IV.91, LPC. Relleno con agregados y bandas arcillosas
birrefringentes, corresponden a lineas de presion originadas por la mesofauna. Por

la naturaleza laminar de la montmorillonita con la presion tiende a orientarse en

forma paralela. Lado mayor del primer par 6.8 y del segundo 1.09 mm.
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Figuras IV.92, LPP y IV.93, LPC. Yeso lenticular con acreciones por los extremos y
que le dan aspecto serrado o dentado, con lineas de polvo carbonatadas angulares
y revestimientos de micrita y granos de microesparita aislados. Fabrica-b

microgipsica. Lado mayor 3.4 mm.

SEG e AR
Figuras IV.94, LPP y IV.95, LPC. Granos de yeso disociados o en proceso de
fragmentacion, con inclusiones carbonatadas y acumulaciones limo arcillosas,
fabrica-b grano estriada. Manto fingico sobre agregados y granos de yeso. Lado

mayor 1.09 mm.
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Figuras IV.96, LPP y IV.97, LPC. Camara con agregados con revestimientos
birrefringentes amarillos en LPP y LPC, fragmentados y o translocados, el soporte

es yeso lenticular. Lado mayor 6.8 mm.
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D. Interpretacion.

Estos dos perfiles (P10 y P13) presentan rasgos muy interesantes desde el punto de vista
edafico y por ello es necesario analizar, por ejemplo la existencia de whewelita, de
esferulitas, areas de descarbonatacion o hiporrevestimientos de empobrecimiento, lineas
de presion y revestimientos arcillosos en horizonte hipergipsico. Estos aspectos se

estudian con mas detenimiento.

En cuanto a los andlisis fisicoquimicos, el perfil P10 contiene casi el doble de CaCO;
equivalente en todo el perfil en comparacion al P13. En ambos perfiles el yeso en
cantidad importante como para reunir el requisito de horizonte gipsico se presenta a
partir del tercer horizonte, y es 10 % mads alto en P13. Este es mds rico en materia
organica y su contenido desciende en forma gradual con la profundidad, lo cual no
sucede en P10, pero en ambos se mantiene mayor al 1 %, es decir el contenido de
carbono orgénico (0.5 %) es mayor al 0.2 % hasta los 100 cm, minimo necesario para
considerarlo como material diagnostico fluvico (WRB, 1999). El P13 es mas salino y en

el horizonte yesoso la diferencia es mayor 7.3 dS/m contra 1.9 dS/m de P10.

Revestimientos arcillosos y lineas de presion. Ambos sitios son arcillosos aunque P10
lo es un poco mas. Sin embargo el horizonte yesoso de P13 tiene 5 % de arcilla y el P10
solamente 2 %, estas diferencias también se aprecian en las secciones delgadas. En el
Pedion P10 no hay revestimientos arcillosos. En cambio en el P13 hay en huecos fisura
y camaras, y sobre granos de yeso, rasgos que en algunos casos se pueden confundir con
revestimientos arcillosos iluviales debido a su birrefringencia, indicativo de arcilla con
orientacion paralela. En una de las camaras se presentan agregados a manera de relleno
suelto discontinuo, fragmentados posiblemente por el movimiento ocasionado por el
proceso de disolucion y recristalizacion del yeso (Figuras IV.96 y IV.97). Sin embargo

esta arcilla por las varias razones es sedimentaria y no iluvial.

Para que se presente la iluviacion de arcilla primero se tiene que dispersar y después ser
transportada por el agua de gravedad a horizontes mas profundos. La dispersion de las
arcillas depende de varios factores, tales como el tipo y tamafio del mineral de arcilla,
pH, materia orgéanica, tipo de cationes y concentracion de electrolitos (Dorronsoro y
Aguilar, 1988). Posiblemente el tipo de arcilla presente en el suelo P13, y tal vez

también en el P10, es la montmorillonita dado que en los dos horizontes superiores se
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identifico esta arcilla por andlisis por DR-X (Tabla IV.7). La montmorillonita tiene una
alta capacidad de intercambio catiénico (80 a 150 cm01(+)kg'1, Porta et al., 2003) y a

mayor capacidad de cambio mayor estabilidad (Dorronsoro y Aguilar, 1988).

El calcio y el magnesio sin sodio a pH mayor a 7 ocasionan floculacion de la arcilla
evitando su dispersion y en estos suelos el contenido de carbonato de calcio es superior
al 16 % en P10 y mayor a 10 % en P13, cantidades que pueden ser suficientes para
flocular la arcilla evitando su iluviacion. No obstante se ha reportado iluviacion de
arcilla en suelos carbonatados. Wieder y Yaalon (1978) admiten que la migracion de
arcilla en suelos calcareos es posible cuando la concentracion de iones calcio es baja,
durante las primeras etapas de humedecimiento, antes del equilibrio con la calcita. Goss
et al. (1973) al hacer percolar libremente arcilla en suelo con carbonatos de calcio del
orden del 40 %, demuestran que mas de la mitad de la arcilla emigra a profundidad

superior a los 40 cm, sin embargo ellos parten de una arcilla previamente dispersada.

Con datos de las estaciones meteoroldgicas El Tepeyac distante 11 km al noroeste de
P10 y El Salado distante 8.5 km al norte de P13 (CNA, 2000) la precipitacion media
anual es de 325 y de 380 mm, respectivamente. La insignificancia de la lluvia se
considera como otra posible razén por la que no haya horizonte argilico, esta agua
puede ser insuficiente para traslocar la arcilla a un horizonte inferior. Asimismo, en
suelos arcillosos es dificil o incluso imposible identificar los revestimientos de arcilla
tanto en campo como en laboratorio, debido a que hay poco contraste textural, y aunque
se pudieran estar formando revestimientos de arcilla estos tienen vida muy corta debido
a su facil destruccion por el dinamismo de las arcillas expandibles (Dorronsoro y

Aguilar, 1988), como la montmorillonita encontrada en P13.

Es muy frecuente la dificultad de identificar la arcilla iluvial en suelos arcillosos. Por
ejemplo, orientacion de arcilla debida a la presion o estrés por procesos de contraccion y
expansion de las propias arcillas o por las raices y fauna del suelo (Figuras IV.58, IV.68
y IV.86 a IV.91). Ello acentuado por el clima arido con periodos secos y humedos
marcados. En P10 es muy probable que la arcilla sea montmorillonita debido a que el
material del suelo, al igual que el del P13, proviene de calizas arcillosas (Garcia, 1968,
1978; CRM, 1992, 1996), y también porque se presentan en otro perfil arcilloso (el P5)

analizado posteriormente.
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En horizontes yesosos es dificil que haya revestimientos de arcilla iluvial por varias
razones. Tal vez la causa principal es el dinamismo de estos horizontes debido a los
procesos de disolucion recristalizacion del yeso, que fragmenta, dispersando los
revestimientos, o los mezcla con matriz del suelo (Khademi y Mermut, 2003). La
cristalizacion de carbonatos también puede contribuir de manera importante en la
fragmentacion de los revestimientos de arcilla iluvial (Gile y Grossman, 1968). Los
revestimientos de arcilla de estar presentes se pueden confundir con lineas de presion,
debido a que la presion ejercida por el proceso de cristalizacion del yeso origina
orientacion de las arcillas. Sin embargo Benayas et al. (1988) reportan revestimientos de

arcilla en un horizonte yesoso profundo pero sin dar mas datos.

En las Figuras IV.100 a IV.103 se observan revestimientos no limpidos caracteristicos
de la arcilla sedimentaria, por estar mezclados con materiales limosos, algunos no
presentan birrefringencia y no recubren a los granos de yeso, aunque esto se podria
deber al dinamismo del yeso. Ademas, algunas cadmaras o fisuras tienen islas limo
arcillosas con fabrica-b estriada paralela o cruzada, y probablemente son debidas a la
presion de cristalizacion del yeso. La accion del yeso se constata por la presencia de
cristales de yeso lenticular intercalar (Herrero, 1991) en algunas islas, asi como por la
distribucion inequigranular del yeso con granos pequefios paralelos a los mas grandes y
a huecos, indicativo de disolucion — recristalizacion y por lo tanto de su dinamismo. Por
todo ello los revestimientos del perfil P13 no son iluviales, considerandose
sedimentarios, otros pueden ser lineas de presion y son resultado de la actividad de
mesofauna cuyo paso genera presion y orienta a la montmorillonita (identificada por
DR-X) y posteriormente se fragmentan y translocan. Algunos son islas con dominios de
arcilla orientada posiblemente por la presion de cristalizacion del yeso, y con

descalcificacion.

En algunos casos se presentan acumulacion limoarcillosa lo cual pudiera indicar que el
proceso de disolucion-recristalizacion del yeso no es muy acusado o que no es muy
dindmico posiblemente por falta de agua, o que los procesos de humectacion-secado no
lleguen hasta este horizonte. Estos rasgos se tienen en la zona de transicion entre el
horizonte sin yeso (1.3 %) y con mas arcilla (28.2 %) con el horizonte hipergipsico
(62.9 %) y poca arcilla (5 %), por lo que pudiera tratarse de mezcla de material

limoarcilloso con el yeso, o acumulacién sedimentaria. Asimismo se podria pensar la
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acumulacioén limo arcillosa no fragmentada presente en huecos como los de las Figuras

IV.100 a IV.103 es maés recientes que los ya fragmentados (Figuras IV.96 y IV.97).

Figuras IV.100, LPP a IV.103, LPC. Acumulacion limo arcillosa. Lado mayor 6.8 mm.

En el perfil P10 es acentuado la disminucion de arcilla con la profundidad, en el
horizonte superior es de 47.7 % y en el tercero de 39 %. En el perfil P13 hay un ligero
incremento de arcilla en el segundo horizonte respecto al primero, aunque es bajo 2.6 %
y no cumple para argilico. Ambos son suelos jovenes, aunque el perfil P13 esta
ligeramente mas desarrollado, posiblemente debido a periodos de mayor estabilidad. El
sitio de P10 recibe mas a menudo materiales finos debido a que se inunda con mas
frecuencia, pudiendo ser cada afio segiin el duefio de la parcela donde se ubica la
calicata. En las areas con inundaciéon periddica y por pocos dias, en el sitio P10, se
establece la planta denominada localmente “lagunera” considerandose como indicativo
de inundacion, se constatd su presencia en el sitio P10 y en San Isidro, Villa Juarez
(P5), mas no en San Vicente. Sin embargo queda la duda si dicha especie solamente es

de distribucion regional, y los pediones P10 y P13 distan entre si por mas de 200 km.

Oxalato de calcio. En los dos perfiles, y sobre todo el 10, se encontr6 oxalato de calcio,
posiblemente corresponde a whewelita (CaC,04.H,O, Figuras IV.55 a IV.58) siempre

asociada a restos organicos flobafenizados o incluso sobre posibles restos de ostracodos.
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La whewelita se forma al reaccionar el 4cido oxalico secretado por los organismos con
el calcio aprovechable en el ambiente. Este mineral ha sido reportado por varios autores
(Wadsten y Moberg, 1985; Herrero, 1991; Russ et al, 1995, 1996; Oyarbide et al., 2001;
Monje y Baran, 2002). Russ et al. (1996) la encuentran como componente principal de
una costra (aproximadamente de 1 um) y en forma secundaria asociada a yeso tabular,

Suroeste de Texas, USA, en condiciones secas.

La biomineralizacion puede ocurrir durante el crecimiento vegetativo y degradaciéon de
fuentes organicas o relacionadas con especies micorricicas, y las especies que pueden
producirlo son los Basidiomicetos, Ascomicetos, hongos del género Mucor como
Trichoderma koningii (Oyarbide et al., 2001), liquen Aspicilia calcarea (Russ et al.,
1996), hongos y liquenes (Klappa, 1979; Wadsten y Moberg, 1985; Russ et al., 1995), o
por plantas superiores (Monje y Baran, 2002; Oyarbide et al., 2001; Jaillard et al., 1991;
Franceschi y Horner, 1980). Asociado a tejidos se presentan manto de hifas que pueden
intervenir en la formacién de oxalato de calcio presente en dicho tejido (Verrecchia,

1990 y Verrecchia et al., 1990; citados por Russ et al., 1996).

Para Oyarbide et al. (2001) y Monje y Baran (2002) la formacion de whewelita o de
whedelita [CaC,04.(2+x)H,0] depende de la humedad. Para Monje y Baran (2002) la
whedelita es metaestable y por ello menos frecuente, y la encuantran areas con humedad
alta (809 mm de precipitacion anual). Russ et al. (1996) y Wadsten y Moberg (1985)
reportan whewelita en ambientes secos. En el area donde se ubican ambas calicatas, P10
y P13, hay condiciones secas, con precipitacion media anual menor a los 400 mm,

siendo esta una posible razon por lo que no se ha encontrado whedelita.

Los oxalatos de calcio producidos por las plantas cumplen varias funciones. Asi para
Monje y Baran (2002) estos minerales estdn implicados en el balance i6nico o
regulacion interna del pH e iones Ca, en la percepcion de la gravedad, funcionan como
soporte mecénico, y en las cacticeas preservan el agua manteniendo bajo el nivel de
calcio cuando evitando la apertura estomatal, o para también para mantener en un nivel
bajo de acido oxalico soluble el cual es potencialmente toxico. Para Estébanez et al.
(2001) actuan como barrera fisica de la planta evitando la entrada de patogenos,

bloqueando las zonas muertas o heridas.
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Esferulitas. Estos componentes son mucho mas abundantes en P10 que en P13.
Predominan las radiales (Figuras IV.55 a IV.58) frente a las que presentan interferencia
pseudouniaxial y pocas con estructura en “zoning” o zonada (Figuras IV.53 y IV.54).
Las esferulitas radiales son del tipo A de Verrecchia et al. (1995), redonda y
concéntrica. Se les encuentra en costras asociadas a restos organicos por lo que se les
considera de origen biogénico. Las esferulitas son el resultado de la actividad de
cianobacterias o bacterias, y se pueden formar tanto en la superficie del suelo
(Verrecchia et al., 1995) como a cierta profundidad (Wright et al., 1996). Para (Mees,
1999) es posible que se presenten en fisuras sub horizontales a manera de relleno,

estando relacionadas a la actividad de las raices y no de los microorganismos.

Las esferulitas son cristales simples (Chafetz y Butler, 1980; Rossi y Cafaveras, 1999)
compuestos por calcio y magnesio con predominio del primero en el centro (Verrecchia
et al., 1995; Wright et al., 1996; Mees, 1999; Chafetz y Butler, 1980). Rossi y
Cafiaveras (1999) describen esferulitas compuestas de agregados policristalinos de
calcita y no de cristales fibro-radiales terminados en punta (Verrecchia et al., 1995) por
lo que las consideran como pseudoesferulitas. Todos los anteriores autores han
encontrado a las esferulitas y a las pseudoesferulitas formando costras. Las esferulitas
del perfil P10 se localizan en los primeros 3 cm, sin embargo no hay costra. Por la
escasa cantidad de esferulitas y el que el suelo sea labrado se consideran como hechos
aislados sin relacion con formacién de costra, pero tampoco se descarta su formacion en

condiciones sin perturbar.

Yeso con inclusiones o lineas de polvo, disoluciones o acreciones.

En los suelos de los pediones P10 y P13 son muy comunes granos de yeso grandes (por
lo general mayores a 200 um) con inclusiones debidas a la incorporacion de material de
la masa basal, o inclusion de la solucion del suelo durante el proceso de formacién del
cristal. Las inclusiones pueden estar presentes en forma de lineas o areas (Porta, 1986),
y representan planos de exfoliacion o 4reas de debilidad por las que se fragmenta el
grano (Artieda, 1996). Dichas inclusiones son de micrita y microesparita (Figuras

IV.61,1V.62,1V.92,1V.93).

Algunos granos de yeso lenticular grandes (= 1 mm) presentan lineas de polvo en

angulo, indicando periodos de crecimiento (Figuras 1V.92, IV.93). En otros estudios se
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han reportado inclusiones de carbonato (Arricibita et al., 1988; Benayas et al 1988;
Porta, 1986), de fluorita (F,Ca, Pinilla et al., 1987; citados por Benayas et al., 1988) y
de celestina (SrSO4, Herrero y Porta, 1987). Las inclusiones en yeso se han estudiado
para conocer el origen del fluido que envuelve la precipitacion de minerales autigenos,

(Toulkeridis et al., 1998; Lu et al., 1997, 2002).

Es comun encontrar cristales con formas cuasilenticulares alargados con bordes
ondulados debido a desprendimientos longitudinales, generando cristales més pequefios
(Artieda, 1996). Algunos cristales con avanzado proceso de disolucion miden 20x300
um, es decir son unas 15 veces mas largos que anchos cuando sin disoluciéon miden de 3
a 7 veces de largo lo que tienen de ancho. Algo similar sucede con el yeso con macla en
punta de flecha o lanza el cual presenta acreciones y o desprendimientos (Figuras 1V.63

y IV.64).

Descalcificacion. En P10 son mas frecuentes las areas descalcificadas descritas como
hiporrevestimientos de empobrecimiento de carbonatos. Estas zonas descalcificadas se
ubican en agregados dentro de camaras o en fisuras con o sin raicillas. En la mayor
parte de las areas empobrecidas se acompafian de recristalizacion de esparita o
pseudoesparita. Este empobrecimiento puede ser ocasionado por el agua de lluvia,
cuando no se presentan asociados a raices, o por la accion directa de la raiz (Herrero,

1991; Artieda, 1996) debido a acidificacion del medio.

Las zonas de descalcificacion sin presencia de calcita recristalizada se puede deber a
que el calcio estd siendo lavado y depositado en otras partes del perfil, o que los
minerales carbonaticos que se formen son translocados. Algunos agregados
empobrecidos e inmersos en la masa basal, pueden corresponder a translocaciones por
posible movimiento del material suelo dado el alto contenido de arcilla (39 a 47 %) de
los tres primeros horizontes, o por la actividad de la mesofauna y de las plantas. Es
frecuente encontrar granos de esparita aislados con la forma alargada o citomorfa
comunes en las areas de descalcificacion — precipitacion, pero no se consideran parte de

una quera porque no se parecen a la quesparita de Herrero (1991).

Son escasas las areas descalcificadas asociadas a restos de raices y que coincidan con la

formacion de calcita, de tal manera que pudieran corresponder a queras descritas por
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Herrero y Porta (1987), Herrero (1991) y Artieda (1996). Dichas areas no se consideran
queras debido a que no tienen los componentes tipicos, tal como la quedecal o area de
empobrecimiento o de descarbonatacion con huecos alargados y ondulados con seccion
circular y posiblemente debidos a pelos radiculares (Artieda, 1996; Artieda y Herrero,
2003). Tampoco tienen los granos de quesparita tipicos, descritos por Herrero (1991)
como granos de calcita citomorfa equigranular bien ensamblados entre si y con
secciones poliédricas de caras curvas. Es decir solamente se consideran como areas de
descalcificacion, algunas veces con presencia de raices, con recristalizacion de

esparitica o pseudoesparita (Figuras IV.69, IV.70, IV.104, y IV.105).

La zona descalcificada tiene fabrica-b estriada, lo cual es tipico en las queras aunque no
es exclusiva de este edaforrasgo, con recristalizacion de esparita y esferulitas con color
de interferencia pseudouniaxial. Artieda y Herrero (2003) describen la presencia de
carbonatos micriticos y microespariticos como relleno denso incompleto de fisuras, con
estructura interna que denominan de “anillos carbonaticos” de 15 a 20 um de ancho y de
40 a 70 pm de didmetro externo, los cuales con frecuencia coalescen, y también hay
yeso lenticular entre los anillos. Algunas areas carbonatadas (Figuras IV.104 y IV.105)
presentan cierto parecido al anterior edaforrasgo, sin embargo son mas amorfas a los de
los autores citados, tal vez sea una etapa inicial de la formacion de anillos carbonaticos.
No se descarta la posibilidad de que parte de las areas carbonatadas en las Fotografias
IV.104 y IV.105 sea artefacto del material mezclado con calcita y yeso constituido por

resina muy gruesa (Artieda, O. 2005, comunicacion personal).

M- i i 2 K 2 e ' ; Y5 e

Figuras IV.104, LPP y IV.105, LPC. Areas de descalcificacion con recristalizacion de
carbonatos en forma “semicirculares” y con ligero parecido a los anillos descritos

por Artieda y Herrero (2003). P10: 95 — 105 cm. Lado mayor 1.09 mm.
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5.2.3. Suelos en “joya”. Estos suelos se ubican en las areas con influencia directa del
rio Choy y segun los duefios de la tierra donde se localiza el pedion P15, hasta hace
unos 25 — 30 afios aun se anegaba casi todos los afos. A la parte baja se le conoce
localmente como “joya” y por lo general son alargadas a favor de la pendiente, la cual
suele ser menor al 2 %. Por lo general se dedican a la agricultura de temporal (secano).
A la parte alta se le denomina “loma” y tiene de 1 a 3 m de altura respecto a la joya
(Figuras IV106 y 1V.107). La influencia del rio Choy se constata en la estratificacion
del material suelo de la parte baja (Figura IV.109) y en los andlisis fisicoquimicos
respectivos. Dicha estratificacion se aprecia incluso en la parte alta, tal como se ve en
un pozo existente en la “loma” colindante al Pedion P15 (Figura IV.110). Por lo tanto
esta geoforma es diferente a las areas de los pediones P9 y P12, en las que no se tienen

estratificacion. El Pedién P15 se ubica cercano al Pantedn, en terrenos de Progreso,

Rioverde, Zona Media, aproximadamente a 1 500 m al noroeste del poblado.
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Figuras 1V.106 y IV.107. Geoforma Loma y “Joya”, Progreso, Rioverde. Area de

influencia del rio Choy. Estatura del nifio 1.15 m.
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P15.A. Clasificacién y caracteristicas del sitio.

Soil Survey Staff, 1999: Calcigypsids tipico, limoso grueso, carbonatico, térmico.
WRB, 1999: Kastanozem gipsico, orticalcico, siltico.

Uso: Agricola, actualmente con maiz.

Relieve: Ondulado, ubicado en la parte baja, “joya”, pendiente del 2 %.

Flora: Gualdria, mezquite, nopal, huizache.

Erosion: Area deposicional, inundable cuando llueve mucho o en afios anteriores. Resto

de conchas, caracoles.

Figuras IV.108 y IV.109. Sitio y perfil P15. Nodulos de yeso de 3 a 6 mm en el segundo

horizonte, Ay.

286



Capitulo IV. Morfologia y taxonomia

P15.B. Descripcion macromorfoldgica.
Ap. Profundidad 0- 20 cm. Hamedo. Color en seco 10YR 4/2 y en himedo 10YR 2/2.

Limo con gravilla. Consistencia en seco suave y en saturado pegajoso y
ligeramente plastico. Estructura bloques subangulares muy débiles, tendiendo a
granular. Muchas raices finas y medias comunes. Muchos poros medios y finos.
Con reaccion muy violenta al HCI al 10 % y moderada al H,O, al 6 %_Permeable
con buen drenaje. Sin piedras. Poros de raices rellenos. Transicion tenue y limite

horizontal.

Ay. Profundidad 20 — 51 cm. Ligeramente humedo. Color en seco 10YR 3/2 y en

himedo 10YR 2/1. Franco limoso con gravilla. Consistencia en seco suave y en
saturado ligeramente plastico y ligeramente pegajoso. Estructura en bloques de
desarrollo medio. Raices medias pocas y finas comunes. Muchos poros finos. Con
reaccion muy violenta al HCIl al 10 % y ligera al H,O, al 6 % Buena
permeabilidad con buen drenaje. Sin piedras. Presenta nddulos blancos (de 3 a 6
mm, en cantidad de alrededor del 10 %) que no reaccionan al HCI al 10 % por lo
que denota su naturaleza yesosa. Poros de raices rellenos. Transicion gradual y

limite ligeramente ondulado.

2Aby. Profundidad 51 - 69 cm. Ligeramente himedo. Color en seco 10 YR 7/2 y en

himedo 10YR 6/2. Limo. Consistencia en seco blando y en saturado pegajoso no
plastico. Estructura laminar con tendencia a bloques subangulares de desarrollo
medio. Raices finas medias y pocas. Poros finos muchos, poros de raices. Con
reaccion muy violenta al HCl al 10 % vy ligera al H,O, al 6 %, Buena
permeabilidad con buen drenaje. Sin piedras. Poros de raices rellenos. Transicién

marcada y limite horizontal.

3Aby. Profundidad 69 — 73 cm. Ligeramente htimedo. Color en seco 10YR 2/1 y en

4Ck.

himedo 10YR 2/1-0. Franco limoso. Blando en seco, pegajoso y ligeramente
plastico en saturado. Estructura granular. Pocas raices medias. Poros finos y
medios comunes. Con reaccion muy violenta al HCI al 10 % y ligera al H,O, al 6
%. Buena permeabilidad y drenaje. Sin piedras. Poros de raices rellenos. Presenta
tixotropia. Transicion marcada y limite horizontal.

Profundidad 73 - 94 cm.. Ligeramente hiimedo. Color en seco 10YR 8/3 y en
himedo 10YR 7/2. Franco limoso. Blando en seco, pegajoso y no plastico en
saturado. Estructura en bloques angulares medios, aproximadamente de 5 cm de

didmetro. Pocas raices medias. Muchos poros fino. Con reacciéon muy violenta al
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HCl al 10 % y ligera al H,O; al 6 %_Buena permeabilidad y drenaje. Sin piedras.
Presenta arenilla muy fina. Poros de raices rellenos. Transicion marcada y limite
ligeramente ondulado.

Profundidad 94 — 122 cm.. Ligeramente humedo. Color en seco 10YR 7/2 y en
hiimedo 10YR 6.5/2. Franco limoso. Ligeramente duro en seco, pegajoso y no
plastico en saturado. Estructura bloques angulares medios aproximadamente de 5
cm de diametro. Muy pocas raices medias. Muchos poros de raices. Con reaccion
muy violenta al HCI al 10 % y ligera al H,O, al 6 % Buena permeabilidad y
drenaje. Sin piedras. Poros de raices rellenos. Transicion marcada y limite

horizontal.

6Ck. Profundidad > 122 cm. Ligeramente humedo. Color en seco 10YR 8/4 y en himedo

10YR 7.5/4. Franco limoso. Ligeramente duro en seco, ligeramente pegajoso y no
plastico en saturado. Estructura bloques angulares débiles aproximadamente de 5
cm de didmetro. Muy pocas raices medias. Muchos poros finos y de raices. Con
reaccion muy violenta al HCl al 10 % y ligera al HO, al 6 %, Buena
permeabilidad y con buen drenaje. Sin piedras. Con gravilla fina. Poros de raices

rellenos.

Tabla I'V.7. Resultados de los analisis fisicos, quimicos y mineralogicos, Pedion P15.

Profun- Hori- Tamafio de pH MO P,Os CEes Cationes solubles
didad Jonte particulas, % H,O mg/kg dS/m mmol//l extracto RAS
cm 1:225 % suelo 25°C
Ar L Ac Ca™ Mg™ K" Na'
0-20 Ap 7.8  7.08 61 2.35 80 284 036 0.23 0.05

20-5

1 Ay 189 684 127 80 6.70 26 260 44 328 0.18 0.88 0.20

51-69 2Aby 84 641 275 84 3.70 4 230 52 274 0.19 049 0.12

69-7
73-9

3 3Aby 100 785 115 7.8 10.0 106 240 7.8 31.0 021 059 0.14
4 4Ck 121 625 254 85 3.65 4 200 21 270 0.14 028 0.07

94-122 5Ck 130 610 260 84 25 15 .70 3.5 208 0.17 028 0.08
>122  6Ck 155 633 212 83 26 3.5 140 24 174 0.15 020 0.06
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Continuacion de la Tabla IV.7.

Profun- . CaCOs CiIC Cationes intercambiables,
) Hori- Yeso Da
didad Total cmol/kg cmol/kg suelo PSI
zonte % g/cc
cm % suelo  ca*™ Mg™ K* Na*

0-20 Ap 56 24 34.8 33.16 1.0 0.17 0.47 1.35 1.07
20-51 Ay 64 10 243 17.65 6.4 0.09 0.16 0.7 1.02

51-69  2Aby 83 9 48.2 44.06 4.0 0.05 0.09 0.2 1.01
69-73  3Aby 19 12.5 56.3 48.69 7.2 0.14 0.27 0.5 NE
73-94 4Ck 82 2 43.2 41.06 2.0 0.05 0.09 0.2 1.01

94-122  5Ck 90 0.7 20.9 15.96 4.8 0.05 0.09 0.4 1.02
>122 6Ck 86 1.01 17.7 16.25 5.6 0.05 0.08 0.5 1.01

Mineralogia, en orden decreciente de concentracion relativa, DR-X

0-20 Ap  Calcita, yeso, cuarzoi, feldespatof
51-69  2Aby Calcita, yeso

69-73  3Aby Calcita, yeso, cuarzo

> 122 6Ck Calcita

1 Mineral en muy baja proporcion en relacion al resto de los minerales.

P15.C. Descripcion micromorfoldgica Lamentablemente para este sitio no se cuenta
con laminas delgadas. El analisis micromorfologico seria muy ilustrativo acerca de las

caracteristicas de los carbonatos y del yeso.

D. Interpretacion.
En forma analoga a la acumulacion de carbonatos propuesta por Gile et al. (1966), y a la
presencia de yeso en el segundo horizonte en forma de nodulos el grado de gipsificacion

se corresponde con el estadio II.

En general los resultados de los andlisis quimicos coinciden con los minerales
identificados por DR-X (Tabla IV.7). Los horizontes con mayor porcentaje de
carbonatos de calcio equivalente tienen como principal mineral a la calcita, siguiéndole
en importancia el yeso y el cuarzo en los primeros cuatro horizontes. El ultimo
horizonte solamente tiene calcita y el porcentaje de carbonatos es del 86 %. En el
horizonte superficial ademas de calcita, yeso y cuarzo se tiene feldespato. Predominan
el carbonato de calcio y el yeso debido a que en las sierras de los alrededores son mas
abundantes las calizas y el yeso-anhidrita. En las sierras vecinas al sitio y en el lugar

donde nace el rio Choy, las rocas dominantes son las calizas, yesos-anhidritas, basaltos
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y las dolomitas solamente se encuentran intercaladas con el yeso y/o anhidrita o como
caliza-dolomiticas (Lopez, 1973; CRM, 1992; Hermoso, 1964), por lo tanto se descarta
el predominio de dolomita en el perfil, lo cual se constato al no ser identificada por DR-
X, ademas se tiene fuerte efervescencia al acido clorhidrico al 10 %, caracteristico del

carbonato célcico y no de la dolomita.

Las lomas interfluviales presentes en estas areas y con influencia rio Choy, son
importantes para el estudio de las condiciones o -caracteristicas del suelo, su
composicion y la estructura de los materiales que les han permitido resistir a las fuerzas
erosivas. También resultaria de interés saber si existe relacion con las lomas presentes
en el Altiplano (P12) o en el municipio de Ciudad del Maiz (P9). Aunque de entrada son

diferentes dado el material fluvéntico del P15.

Figura IV.110. Pozo ubicado en la loma colindante al Pedion P15, mostrando la

estratificacion de los materiales.
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5.3. Suelos en planicie. Las areas planas se caracterizan por grandes llanuras con
microdepresiones a veces de centimetros y por lo general de poca superficie. Es comun
que no haya sistema de drenaje bien definido, debido a la permeabilidad de los materiales
yesosos, con estructura generalmente masiva pero sin compactacion, permitiendo el
ascenso o descenso del agua (Meyer, 1986), como lo indica la gran cantidad de
manantiales. También influye el que el terreno sea casi plano, propiciando que con
precipitaciones torrenciales, frecuente en areas semiaridas, se supere la velocidad de
infiltracion fluyendo el agua en forma extendida causando inundaciones, como las

ocurridas hace menos de 10 afios en San Bartolo, Rioverde.

Existen zonas con influencia de escorrentias casi cada afio, y en gran parte de estas areas
hay problemas de sales. Por ejemplo en Santo Domingo y Granja Militar La Gavia, Villa
Juarez; en San Bartolo, Las Tablas, Pastora, Benito Juarez y San Francisco, Rioverde,
entre otros lugares. No se descarta la influencia del nivel freatico o de cuerpos de agua
superficial en algunas areas como es el caso de Santo Domingo, Villa Judrez. Lo mismo
sucede en varios lugares del Altiplano, por ejemplo en la region de El Salado, en Vanegas,
Vanegas. En las 4areas llanas se han depositado sedimentos aluviales cuya potencia puede
ser mayor al metro y en otras ocasiones de un centimetro o menos. Los perfiles localizados
en las areas planas se han agrupado en cuatro segun la profundidad a la que se presenta el
horizonte yesoso y existencia de salinidad. Asi, se tienen perfiles con horizonte yesoso

somero sin fase, en fase salina y salina-sddica, y suelos con horizonte yesoso profundo.

5.3.1. Suelos en planicie con horizonte yesoso somero. En esta geoforma se incluyen
cuatro perfiles, uno en la Zona Media (P7) y tres en el Altiplano (P11, P14 y P16). Para el
P16 no se tienen secciones delgadas. El P7 se ubica 500 m al suroeste de Santo Domingo,
Villa Juarez, en terrenos agricolas abandonados y descrito en un area de extraccion de
“cuarton”. El perfil P11 se sitia en El Manantial a 5.5 km al suroeste de San Vicente. El
P14 a 1.5 km de Vanegas y el P16 a 4.8 km al noreste de San Vicente y 1000 m al sureste
de El Gallo, los tres en el municipio de Vanegas. Los perfiles P7 y P16 tienen el yeso
farinoso tipico, harinosos al tacto y de color rosaceo o asalmonado. El pedion P11 presenta
compactacion y el P14 horizonte petrogipsico. El P14 ademas tiene una gran cantidad de

nddulos carbondticos y esferulitas.
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Perfil P7.
P7.A. Clasificacion y caracteristicas del sitio.

Soil Survey Staff, 1999: Haplogypsids Iéptico, limoso grueso, gypsico, térmico.
WRB, 1999: Gipsisol hipergipsico.

Uso: Obtencion de “cuartdén” para la construccion, pastoreo.

Relieve: Plano con ondulaciones centimétricas, pendiente menor al 2%.

Flora: Mezquite (Prosopis laevigata) y pasto banderita (Bouteloua chasei).

Erosion: Laminar leve.

50 cm

100 cm

L AT

Figuras IV.111 y IV.112. Sitio y perfil P7, yeso farinaceo. En el primer plano de la primera

fotografia la vegetacion corresponde a pastizal gipsofilo (Bouteloua chasei), y la del
fondo a matorral desértico conformado principalmente por mezquite (Prosopis

laevigata). Sitio de obtencion de “cuarton”.
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P7.B. Descripcion macromorfologica.

A. Profundidad 0 — 12 cm. Seco. Color en seco 10YR 6/2 y en himedo 10YR 4/2.
Franco. Consistencia en seco ligeramente duro y en saturado ligeramente pegajoso
y ligeramente plastico. Estructura bloques subangulares moderadamente
desarrollados. Raices de pasto principalmente en los primeros 1.5 cm. Frecuentes
poros canales de raiz finos. Reaccion moderada al HCI al 10 % vy sin reaccion al
H,0; al 6 %. Permeable y con buen drenaje. Transicion tenue y limite ligeramente
ondulado.

Y. Profundidad 12 - 57 cm. Seco. Color en seco 10YR 6.5/3 y en humedo 10YR 7/4.
Franco arenoso. Estructura masivo. Consistencia en seco duro y en saturado
pegajoso y ligeramente plastico. Sin raices. Poros finos comunes. Reaccion fuerte
al HCI al 10 % y sin reaccion al H,O, al 6 %. Permeable y con buen drenaje.
Crotovina de unos 8 cm de didmetro. Transicion media y limite ligeramente
ondulado.

Y2. De 57 hasta 215 cm es yeso farinoso y sin reaccion al HCI al 10 %.

Tabla IV.8. Resultados de los andlisis fisicos y quimicos, Pedion P7.

Profun- Hori Tamaiio de pH MO P,Os CEes Cationes solubles
ori-
didad particulas, % H,O mg/kg dS/m mmol//l extracto RAS
zonte 00 %
cm Ar L Ac 125 suelo 25°C Ca™ Mg™ K" Na'
0-12 A 79 200 350 2.1 1387 725 042 043 0.13
12-57 Y1 82 0.16 4.0 25 1190 1220 0.25 050 0.14
> 57 Y2 De 57- 215 cm el suelo es muy uniforme, yesoso, muy similar al segundo horizonte.
Profun- ~ CaCoOs; CIC Cationes intercambiables,
) Hori- Yeso Da
didad Total cmol./kg cmol/kg suelo PSI
zonte % g/cc
cm % suelo  Ca™ Mg™ K* Na"*
0-12 A 1.8 459 15.0 12.62 2.11 0.14 0.13 0.9 1.16

12-57 Y1 1.5 63.1 10.0 7.07 2.70 0.07 0.16 1.6 1.24
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P7.C. Descripcion micromorfoldgica
P7.C.1. Microestructura. Es un suelo apedial. Solamente en los primeros dos cm de la
lamina delgada corresponde a bloques subangulares muy débiles. La estructura es

masiva con canales.

P7.C.2. Huecos. La porosidad es del 20 %. Predominan los canales con raices activas (8
%) de hasta 1.5 mm de diametro, o sin raiz (5 %) de 0.2 a 0.9 mm de tamafio, de
paredes lisas y onduladas; el 3 % son vesiculas de tamafio 0.04-0.5 mm; el 2 % son
cavidades con tamafo que va de 0.09 a 0.9 mm, con paredes onduladas; el 1 % son
fisuras tamafio 0.075 a 0.45 mm, de paredes lisas a rugosas; el 1 % son camaras de
0.675 mm de tamafio, con paredes onduladas y lisas. La microestructura es masiva con

canales.

P7.C.3. Componentes organicos. Los principales componentes organicos son de raiz,
aproximadamente un 10 % de la ldmina, con tamafio que va de 0.3 a 1.5 mm, amarillas
el LPP, birrefringentes y la mayoria activas. En los primeros 5 mm de la lamina se
encuentra la mayor actividad bioldgica, son frecuentes las valvas posiblemente de
anélidos de 50 a 450 um de didmetro, de color amarillo tenue a pardo rojizo,
birrefringentes (Figuras IV.112 y IV.113). Otros son componentes organicos anhistos
amarillentos y birrefringentes. También se encuentran esporas en racimos de 40 pum o

adheridas en semicirculo a algin mineral (Figura IV.114).

P7.C.4. Masa basal.

P7.C.4.1. Material grueso. La relacion grueso/fino es de 3/1. Casi todos los minerales
corresponden a yeso lenticular euhedral con tamafio que va de 20 a < 75 pm. Con
frecuencia los cristales mas grandes tienen lineas de polvo transversales (Figura IV.114)
o longitudinales (Figuras IV.115 e IV.116), amarillentas con nicoles paralelos por lo
que se pueden deber a arcilla, por dichas lineas se fragmenta el yeso (Figura IV114);
otros cristales también presentan inclusiones debidas posiblemente a micrita (Figuras
IV.117 y IV.118) o a arcilla (Figuras IV.119 y IV.120). El yeso esta orientado a canales

y a minerales grandes.
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Aproximadamente el 2 % del yeso tiene macla en punta de flecha o cola de golondrina
con tamafio que varia de 60 a 180 um, estdn muy deteriorados o quebrados por lo que es
dificil encontrar un elemento entero. Son muy raros los minerales aislados pardo
amarillento en LPC, no pleocroicos y de aspecto transparente en nicoles paralelos y
relieve moderado correspondiendo a moscovita, de tamano menor a 90 um, (Figuras
IV.121 y IV.122); son muy raras la biotita de color pardo amarillento en luz polarizada

cruzada, birrefringente, pleocroica, y alto relieve de tamafio menor a 80 um (Figuras

IV.121 y IV.122).

Otro mineral es la esparita, birrefringente, algunos con aspecto en “zoning” o zonada,
tamafio menor a 30 um, presente principalmente en los primeros 2 cm de la lamina y
asociada a restos organicos (Figura 1V.123 y IV.124). Son raros los granos de olivino
con colores de segundo orden y alto relieve, de tamafo de 50 um y en cantidad menor al
2 %. El cuarzo presente es menor al 1 % y tamafio de 150 um, poco alterado. Los
minerales maficos constituyen el 1 % de la lamina y el tamafo es 60 um. La
distribucion relativa g/f es quitonica (Figuras IV.125 y 1V.126), puede ser debido a que
el grosor de la lamina es mayor al recomendado (30 pum), de lo contrario seria

microgipsica.

P7.C4.2. Material fino. Es de color pardo amarillento en nicoles paralelos y gris en
nicoles cruzados, estd constituida de yeso lenticular microcristalino y microesparita. La

fabrica-b es microgipsica con microesparita.

P7.C.5. Edaforrasgo.

P7.C.5.1. Revestimientos. Son comunes los revestimientos tipicos de 125 pum de
espesor sobre raices y con composicion similar a la masa basal en los que el yeso es
lenticular idiotopico equigranular, y tamafio de 40 um y unos pocos granos de 60 um
(Figura IV.127 y IV.128). Son raros los revestimientos tipicos de materia organica sobre

minerales. Son frecuentes los revestimientos tipicos de microesparita.
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P7.C.5.2. Rellenos. Los rellenos son suelto incompleto en camaras, los agregados son
subredondeados constituidos de masa basal, de tamafio 0.15 a 0.9 mm, algunos con
valvas de anélidos; son raros los canales con relleno suelto incompleto de material

basal.

P7.C.5.3. Nobdulos. Son raros los nddulos tipicos Orticos de microesparita,
birrefringentes y tamafio de 0.15 a 0.6 mm. Son muy raros los noédulos tipicos orticos de
naturaleza 6rgano-mineral con o sin yeso lenticular y microesparita, de color pardo en
LPP, birrefringentes, tamafio de 0.08 a 0.4 mm. En los primeros 5 mm son frecuentes

los noddulos tipicos disorticos redondeados, de calcita microesparitica con tamafo

promedio de 50 pm.

P7.C.6. Excrementos. Solamente se detectan raros pellets fecales mamilados,

subarqueados, transversales al hueco, correspondiendo a lombrices.

Figuras IV.112, LPP y IV.113, LPC. Valvas o “tubos” de anélidos. Generaciones de

yeso, algunos con lineas de polvo arcillosas, cristales de yeso muy

orientados al hueco. Fébrica-b microgipsica. Lado mayor 3.4 mm.
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Figura IV.114, LPP. Yeso lenticular fragmentandose en forma tabular o cuasilenticular
por las lineas de polvo o de debilidad. Nido botroidal de esporas en semiarco.

Lado mayor de la primera Figura 0.55 mm.

Figuras IV.115, LPP y IV.116, LPC. Yeso lenticular en la esquina inferior izquierda con
acreciones en forma diagonal. Fabrica-b microgipsica. Lado mayor del primer par

de Figuras 0.55 mm.
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Figuras IV.117, LPP y IV.118, LPC. Yeso lenticular con revestimientos de
microesparita, areas con intrusiones de micrita ocurridas durante la cristalizacion

del yeso. Lado mayor 0.55 mm.

Figuras IV.119, LPP y 1V.120, LPC. Yeso con lineas de polvo posiblemente arcillosas.

Lado mayor del primer par de Figuras 1.09 mm.
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Figuras IV.121, LPP y IV.122, LPC. (a) Moscovita parda amarillenta, birrefringente no
pleocroica y transparente por no tener hierro ni magnesio. (b) Biotita parda (por la
sustitucion de Fe en vez del Mg) y pleocroica (MacKenzie y Adams, 1997;
Fabries, 1982). Lado mayor del primer par de Figuras 3.4 mm, las otras Figuras

son acercamientos.
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Figura 1V.123, LPP y IV.124, LPC. Esferulita con interferencia pseudouniaxial,

asociada a restos de tejido organico. Lado mayor 0.55 mm.
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Figura 1V.125, LPP y IV.126, LPC. Cristales de yeso revestidos con microesparita,

distribucion relativa g/f quitonica. Lado mayor del primer par de Figuras 0.55 mm.
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Figuras IV.127, LPP y IV.128, LPC. Raiz activa con revestimiento de yeso

microcristalino y lenticular. Yeso lenticular con orientacion paralela al hueco y a

nodulos. Masa basal con fabrica-b microgipsica. H: 0-10 cm. Lado mayor 6.8 mm.
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Perfil P11.

P11.A. Clasificacion y caracteristicas del sitio.

Soil Survey Staff, 1999: Haplogypsids Iéptico, limoso grueso, gypsico, térmico.

WRB, 1999: Gipsisol hipergipsico.

Uso: Apacentamiento de ganado mayor y menor (agostadero). Colonia de perrito de la
pradera, Cynomys mexicanus.

Relieve: Plano con ligeras ondulaciones. Con costra discontinua de unos 4 mm de
grosor.

Flora: Pastizal gipsofilo (Muhlenbergia purpusii), Condalia mexicana, gobernadora
(Larrea tridentata), cardenche (Opuntia imbricatha), costilla de vaca (Atriplex
canescens), romerito (Suaeda sp), nopal duraznillo (Opuntia leucotricha).

Erosion: Laminar moderada.
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Figuras IV.129 y 1V.130. Sitio y perfil P11. Paisaje plano con vegetacion de pastizal

gipsofilo.

P11.B. Descripcion macromorfoldgica.

A. Profundidad 0 — 10 cm. Seco. Color en seco 10YR 8/2 y en himedo 10YR 6.5/3.
Franco con gravilla. Consistencia en seco suelto y en saturado ligeramente
pegajoso no plastico. Estructura granular con tendencia laminar. Raices medias y
finas comunes. Poros canales comunes y finos muchos. Reaccion violenta al HCI
al 10 % y sin reaccion al HyO; al 6 %. Permeable y con buen drenaje. Presencia de
costra superficial discontinua de un grosor de 2 a 4 mm. Presencia de pasaje de

fauna, crotovinas. Transicién marcada y limite horizontal.
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Y. Profundidad 10 — 30/40 cm. Humedo. Color en seco 10YR 8/2 y en hiimedo 10YR
6.5/3. Franco con mucha gravilla. Consistencia en himedo ligeramente firme y en
saturado ligeramente plastico no pegajoso. Estructura masiva con tendencia
laminar. No hay raices. Poros finos muchos. Reacciéon muy violenta al HCl al 10 %
y sin reaccién al H,O,. Permeable y c